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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

Kurzfassung

Im Zuge dieser Diplomarbeit wird das Alterungsverhalten von Asphalt anhand eines

Probefeldes mittels Tieftemperaturversuchen und Steifigkeitsversuchen untersucht.

Im ersten Teil der Arbeit wird durch eine theoretische Einfiihrung auf das Thema
Asphalttechnologie eingegangen. Im Rahmen dieser Literaturrecherche erfolgt ein
kurzer Uberblick iiber Bitumen und die Gesteinskérnung und beinhaltet anschlieRend

eine Ubersicht iiber die Funktionsweise und den Aufbau von Asphalt.

Der zweite Teil dieser Diplomarbeit befasst sich mit dem Alterungsverhalten von
Asphalt als Teil des Forschungsprojekts ,Probefeld Asphaltalterung”. Im Herbst 2012
wurde vom Forschungsbereich Strafdenwesen in unmittelbarer Nahe des
Strafdenbautechnischen Labors der TU Wien ein Probefeld zur engmaschigen
Untersuchung der Langzeitalterung von Asphalt im Feld angelegt. Im Zuge dieser
Arbeit werden die Rahmenbedingungen fiir die Durchfiihrung der Tieftemperatur- und
Steifigkeitsversuche festgelegt und eine engmaschige Untersuchung der
Priifergebnisse durchgefiihrt. Es wird sowohl auf das Tieftemperaturverhalten mit der
Durchfiihrung von Zugversuchen und Abkiihlversuchen zur Bestimmung der
Bruchtemperatur, Bruchspannung, Zugfestigkeitsreserve und Materialverhalten
eingegangen, als auch der Einfluss auf das Steifigkeitsverhalten ermittelt. Die

Interpretation der Ergebnisse schliefdt die Arbeit ab.
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

Abstract

This master thesis will deal with the field ageing of asphalt mixtures. Therefore, a
testing field was set up and the samples were tested on low-temperature and stiffness

performance.

The first section of this thesis will give a theoretical introduction on asphalt
technologies. An investigation on literature will give an overview on bitumen and
mineral aggregates, followed by an overview on the mechanics and structure of asphalt

mixtures.

The second section of this thesis will deal with the asphalt ageing as part of the research
project “Probefeld Asphaltalterung”. In autumn 2012 the Research Centre of Road
Engineering set up a testing field at the Technical University of Vienna to examine the
long-term-ageing-behaviour of asphalt in detail. Within this thesis, the framework of
the assessment of low temperature and stiffness performance is given, and the results
are investigated thoroughly. Results on cryogenic behaviour are obtained by
conducting uniaxial tension and cooling tests, in order to receive cryogenic
temperature, cryogenic stress, tensile strength reserve and information on material
behaviour. Furthermore, the impact on stiffness is investigated. An interpretation of

these results is given at the end of this paper.
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung mittels Probefeld

1 Einleitung

1.1 Problemstellung der Arbeit

Asphalt hat die Aufgabe Verkehrsbelastung aufzunehmen wund in die
darunterliegenden meist ungebundenen Schichten abzuleiten. In Abhdngigkeit von der
Steifigkeit des Untergrundes und der dariiberliegenden ungebundenen Tragschichten
reagiert die Asphaltbefestigung mit einer Durchbiegung unter den
Lasteinleitungspunkten (Radlast). Durch den Verkehr und dadurch bedingte Radlasten
treten im Bereich der Lastachse die grofdten Biegezugspannungen an der Unterseite
der Asphalttragschicht , die grofdten Biegedruckspannungen an der Oberseite der
Asphaltdeckschicht und insbesondere neben der Lasteinleitungsflache
Zugspannungen an der Oberseite der Deckschicht auf. Die Zugspannung infolge der
Biegebeanspruchung durch den Verkehr wird auch als mechanogene Spannung
bezeichnet. Aufgrund der dynamischen Lasteintragung durch die Radiiberrollungen
entstehen in der Asphaltbefestigung wechselnde Beanspruchungen. Schlief3lich kann
der Baustoff bei wiederholenden Spannungsdanderungen versagen (Ermiidung). Die

Folge dieser Materialschadigung ist das Auftreten von Rissen. (1) (2)

Neben der Einwirkung des Verkehrs wird die Asphaltschicht zusatzlich thermisch
beansprucht. Durch extreme Witterungsverhaltnisse konnen Temperaturunterschiede
von -30 °C bis +60 °C an der Deckschicht in mittleren Breiten auftreten. Sobald die
Temperatur sinkt und etwa den Gefrierpunkt erreicht, nimmt das
Relaxationsvermogen des Asphalts ab, wahrend die Elastizitit und Steifigkeit
zunehmen. Aufgrund der Verringerung der Temperatur versucht der Asphalt zu
schrumpfen, dies wird aber aufgrund der Einspannung in der Gesamtkonstruktion
verhindert. Die daraus entstehenden Zugspannungen werden kryogene Zugspannung
genannt und nehmen in der Regel von der Deckschicht bis zur Tragschicht aufgrund
der geringeren Temperaturwechsel in der tieferen Lage ab. Die Zugfestigkeit des
Asphalts kann bei extremer Witterung von den kryogenen Spannungen uberschritten

werden und folglich zu Rissen in der Oberflache fiihren. (2) (3)
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Abbildung 1: Uberlagerung von verkehrslastbedingten und kryogenen Spannungen in einer
Asphaltbefestigung (Prinzipskizze nach (4))
Durch die Uberlagerung des a) mechanischen und b) thermischen Lastfalls kann es bei
tiefen Temperaturen zu einem kritischen Spannungszustand c) kommen und so die
Rissgefahr in der Asphaltschicht steigt. Aufgrund der Einspannung der Strafde in
Langsrichtung verlaufen Kalterisse quer zur Fahrtrichtung, wahrend bei der
Kombination mit der Verkehrsbelastung auch Risse in Fahrtrichtung auftreten kénnen.
Wie in Abbildung 1 dargestellt liegt dieser kritische Spannungszustand in einem
gewissen Abstand (30 bis 90 cm, Schnitt 2-2) von der Lasteinleitungsstelle entfernt an
der Oberflache der Asphaltdeckschicht (Radspur, Schnitt 1-1) auf, da hier sowohl die
maximalen thermischen Spannungen, als auch die maximalen mechanogenen

Spannungen einwirken. (2) (3)
1.2 Ziele und Abgrenzung der Arbeit

Das Problem der Tieftemperaturrisse wird durch den Alterungsprozess des Asphalts
wahrend der Verarbeitung, dem Transport, dem Einbau und der Liegezeit verstarkt.
Nachdem die Alterungsbestindigkeit ein wichtiges Qualititsmerkmal im Strafdenbau

darstellt wird im Rahmen dieser Diplomarbeit das Tieftemperaturverhalten und
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Steifigkeitsverhalten zu unterschiedlichen Zeitpunkten untersucht. Im Jahr 2012
wurde am Geldande des Strafdenbautechnischen Labors der Technischen Universitit
Wien ein Probefeld angelegt, um in den darauffolgenden Jahren die Feldalterung unter
realen Klimabedingungen engmaschig untersuchen zu konnen. In regelmafiigen

Abstanden wurden Asphaltplatten entnommen und Priifungen dieser durchgefiihrt.

Anhand von Versuchen an Asphaltmischgiitern mit Strafdenbaubitumen 70/100 und
PmB 45/80-65 wird untersucht wie sich der Baustoff mit zunehmender Liegedauer
und in Abhangigkeit der Lage (obere Lage = direkte Alterungseinfliisse durch die
Atmosphare und untere Lage) verandert. Zusatzlich werden die Auswirkungen von

Streusalz betrachtet.
In der vorliegenden Arbeit werden folgende Fragestellungen behandelt:

e Worin liegen die Unterschiede im Alterungsverhalten zwischen den

unterschiedlichen Bitumensorten?
e Welche Auswirkungen hat das Streusalz auf das Alterungsverhalten?

e Welche Auswirkungen hat die Schichtiiberdeckung auf das Alterungsverhalten?
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2 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die Grundlagen, auf denen diese Arbeit aufbaut, erlautert.
Zuerst wird auf die einzelnen Bestandteile von Asphalt eingegangen, dann auf die

Asphalttechnologie selbst.

2.1 Definition von Bitumen

Bitumen ist ein zahfliissiges, dunkelfarbiges Gemisch, das aus verschiedenen
organischen Verbindungen besteht und als Riickstand aus Erdél gewonnen wird. In
Osterreich ist das Hauptanwendungsgebiet von Bitumen zu 85% im
Asphaltstraflenbau bei der Herstellung von Walzasphalten oder Emulsionsbitumen zu
finden. In einer Raffinerie kann aus bestimmten Erdélen Bitumen hergestellt werden,
dabei bleibt dieses als Riickstand bei der Destillation zur Gewinnung von Benzin und
Diesel iibrig. In folgender Tabelle 1 werden die wichtigsten Begriffe nach ONORM EN
12597 definiert. (5) (6)

Tabelle 1: ausgewdhlte Begriffsdefinitionen aus der EN 12597 (7)

Begriff Definition

Bitumen Nahezu nicht fliichtiges, klebriges und
abdichtendes erdodlstimmiges Produkt,
das auch in Naturasphalt vorkommt und
das in Toluol vollstindig oder nahezu
vollstandig 16slich ist, bei
Umgebungstemperatur ist es hochviskos

oder nahezu fest.

Straflenbaubitumen Bitumen zur Ummantelung von
(Destillationsbitumen) Koérnungen und/oder Recyclingasphalt,
das hauptsachlich zur Herstellung von

Asphalt fiir den Bau und die Erhaltung
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

von Verkehrsflichen und im Wasserbau

verwendet wird.

Polymermodifiziertes Bitumen Mit einer oder mehreren organischen

Polymeren modifiziertes Bitumen.

Bei polymermodifiziertem Bitumen handelt es sich um Bitumen, welches mit
organischen Polymeren, vorzugsweise Styren-Butadien-Styren (SBS), modifiziert ist.
Durch die Vermischung mit dem Kunststoff wird eine verbesserte
Verformungsbestindigkeit erreicht und eine giinstigere Langzeitalterung

hervorgerufen.

Bitumen ist ein Gemisch aus organischen Stoffen bestehend aus Kohlenwasserstoffen
(80 - 85 M.%), Wasserstoff (7-10 M.%), Stickstoff (2 - 9 M.%), Schwefel (0,5 - 7 M.%)
und sonstigen Bestandteilen (< 0,1 M.%). Die mechanischen Gebrauchseigenschaften

werden sowohl von der Mikrostruktur als auch von der chemischen Zusammensetzung

gepragt. (8)
2.1.1 Herstellung von Bitumen

Bei der Erdoldestillation werden aus dem Rohol das Wasser und die Salze entfernt und
einer Destillation bestehend aus den zwei Kolonnen - Normaldruck und Vakuum -
zugefiihrt. Nach dem das Rohol auf Siedetemperatur gebracht wurde (350 °C - 400 °C),
wird es der ersten Kolonne mit atmosphéarischem Druck zugefiihrt. Die Gase werden
am Kopf der Kolonne und iliber Seitenstrome an Zwischenbéden entnommen. Das im
Sumpf verbleibende Gemisch wird der zweiten Destillationskolonne zugefiihrt. Es
werden nun die schwersiedenden Bestandteile bei einem reduzierten Druck
vakuumdestilliert. Dabei verdampfen Teile des Rohols und das verbleibende

Endprodukt wird als Destillationsbitumen bezeichnet. (9)
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Bindemittelherstellung (10)
2.1.2 Eigenschaften von Bitumen

Die Eigenschaften von Bitumen sind stark temperaturabhingig. Bei niedrigen
Temperaturen weist Bitumen ein hartes und sprodes Materialverhalten auf, wahrend
es sich bei hoherer Temperatur weich verhalt und bei hohen Temperaturen fliissig
wird. Die Konsistenz ist eine der wichtigsten Eigenschaften, da sie die wesentliche
Grundlage fiir die Verarbeitbarkeit von Asphalt ist. Bei den Arbeitsvorgdngen auf der
Baustelle wird eine gewisse Viskositat gefordert, um das Material einbauen zu kénnen.
Nach dem Abkiihlen auf Umgebungstemperatur hat der Asphalt die erforderliche
Konsistenz fiir die Belastbarkeit erreicht. Die Grundlage des Verhaltens von Bitumen
ist das thermoviskose Materialverhalten. Durch die Tatsache, dass dieses Material von
der Temperatur abhéangig ist, hat diese Technologie den Vorteil, dass eine fugenlose

Bauweise in der Asphaltkonstruktion mdglich ist. (6) (8) (11)

Bitumen zeigt ein teilweise elastisches, teilweise viskoses, aber auch ein
viskoelastisches Materialverhalten auf. Durch seine Elastizitat wird der Werkstoff nach
Entlastung einer einwirkenden Kraft vollstindig in die jeweilige Ausgangslage
zuriickkehren. Die Viskositat ist ein Maf3 fiir die Zahigkeit des Materials. Je grofder
dieser Wert ist, desto dickfliissiger, ergo desto weniger fliefsfahig ist er. Durch die
Tatsache, dass viskoelastische Stoffe sowohl elastisches als auch viskoses

Materialverhalten aufweisen werden die Merkmale von Fliissigkeiten und Feststoffen

6
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vereint. Die Verformung des Materials hdngt von der Temperatur, der Bitumenharte,
aber auch von der Belastungsdauer ab. Bei einer kurzen Belastungsdauer tiberwiegt
der elastische Anteil und es treten keine Verformungen auf. Umso langer die
Belastungsdauer ist, desto grofder wird der viskose Anteil und die Verformungen
werden zusehends irreversibel. Die Viskoelastizitat verleiht dem Material die Fahigkeit
hervorgerufene Spannungen durch eine Dehnung zeitlich verzégert abzubauen. Diese

Eigenschaft wird als Relaxationsvermogen bezeichnet. (6) (8) (12)
2.1.3 Bitumenalterung

Im Laufe der Lebensdauer von Bitumen verdndert sich das viskoelastische
Materialverhalten. Durch die Anderung der Gebrauchseigenschaften wird das
organische Bitumen hérter und sproder und die Relaxationsfahigkeit des Materials
reduziert sich. Die wesentlichen Faktoren fiir diese Verdnderungen sind
Umgebungstemperatur, Sauerstoff, Wasser, mechanogene Belastungen und die

Sonneneinstrahlung.

In Abbildung 3 wird der schematische Verlauf der Bitumenalterung iiber die Zeit
dargestellt. Bitumen kann in die Alterungsstufen ungealtert, kurzzeitgealtert und
langzeitgealtert eingestuft werden. Als ungealtertes Bitumen wird gebrauchsfertiges,
unverwendetes Frischbitumen aus der Raffinerie bezeichnet. Bei dem
kurzzeitgealterten Zustand sollen die Alterungsvorgange abgebildet werden, die nach
dem Mischvorgang, dem Transport und dem Einbau des Asphaltes passiert sind. Unter
dem Begriff langzeitgealtertes Bitumen wird die Vereinigung der Kurzzeitalterung mit

einem langzeitgealterten Zustand nach etwa acht Jahren verstanden. (6)
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

e AEH — Viskositét gealtertes Bitumen n,
erungsinaexs= Viskositat nichtgealtertes Bitumen o

Alterung nach 8
Jahren Liegezeit

Alterung wahrend Lagerung,
Transport und Einbau

Alterung wahrend Mischvorgang

Abbildung 3: Alterungsverlauf von Bitumen (6)

2.2 Gesteinskornung

Die Anforderungen an die Gesteinskérnung sind in der ONORM B 3130 (13) basierend
auf der ONORM EN 13043 geregelt und unterscheiden zwischen der natiirlichen,
rezyklierten und der industriell hergestellten Gesteinskérnung. Die Kennzeichnung
von natiirlichen Gesteinskornungen, die gemaf3 ONRORM produziert werden, besteht
aus den Korngrofden d und D, bei rezyklierten Gesteinskérnungen aus natiirlichem
Gestein und industriell hergestellten Gesteinskérnungen aus den Korngréfden d und D
und der entsprechenden Qualitdtsklasse. Die Anforderungen kénnen in vier Kategorien
unterteilt werden, diese sind geometrische, physikalische, chemische und sonstige

Anforderungen. (6) (13)
2.3 Asphalttechnologie

Asphalt ist ein Baustoffgemisch, das aus dem Bindemittel Bitumen, einer
Gesteinskornung und Hohlraumen besteht. Im Strafenbau besteht dieser Baustoff aus
93-96 M-% Gestein und 4-7 M-% Bitumen. Die Gesteinskérnung tibernimmt die
Tragfunktion im Asphalt und ist fir die Lastabtragung verantwortlich. Die
Korngréflenzusammensetzung ist auf die Belastung abzustimmen. Der
Bindemittelgehalt und die Bindemittelsorte beeinflussen das Verhalten von Asphalt
wesentlich, trotz des geringen Anteils an Bitumen im Baustoffgemisch. Die

Werkstoffkennwerte von Asphalt sind abhingig vom Mischungsverhaltnis und den
8
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

Eigenschaften der beiden Bestandteile Bitumen und Gesteinskérnung. Wahrend die
Temperatur keinen Einfluss auf das Verhalten der Gesteinskérnung hat, ist das
Materialverhalten von Bitumen sowohl von der Temperatur als auch der
Belastungsfrequenz abhingig. Bei einer hohen Frequenz und/oder bei niedrigen
Temperaturen verhdlt sich der Asphalt nahezu elastisch, wahrend er sich bei einer
niedrigen Frequenz und/oder bei hohen Temperaturen nahezu viskos verhalt. Der
Asphalt selbst zeigt ein viskoelastisches Verformungsverhalten und weist somit
Merkmale von Festkorpern und Fliissigkeiten auf. In Abbildung 4 ist eine schematische

Darstellung des Materialverhaltens von Asphalt dargestellt. (14) (15)

100%

viskoses Verhalten

nichtlinear
elastisches Verhalten

Anteil am
Gesamtverhalten

elastisches
Verhalten

Niedrige Temperatur Hohe Temperatur

Abbildung 4: schematische Darstellung des Materialverhaltens von Asphalt nach (6)
2.3.1 Verhalten von Asphalt unter Tieftemperaturbeanspruchung

Die Temperatur ist eine wesentliche Beanspruchungsgrofie, die auf die
Fahrbahnbefestigung wirkt. Im Laufe der Liegezeit nach dem Einbau kommt es zur
Versprodung des Bitumens. Dies kann dazu fiihren, dass sich Kalterisse in der
Deckschicht bilden kénnen sobald die Temperatur sinkt und etwa den Gefrierpunkt
erreicht. Es nimmt das Relaxationsvermogen des Asphalts ab, wiahrend die Steifigkeit
zunimmt. Die Ursache fiir die Kalterisse sind die grofier werdenden kryogenen
Zugspannungen, wodurch diese bereits bei hoheren Temperaturen die Zugfestigkeit

tiberschreiten konnen. (2)

Um das Tieftemperaturverhalten von Asphaltprobekérpern bestimmen zu kdénnen,
gibt es mehrere Priifverfahren, die in der EN 12697-46 normiert sind und in Tabelle 2

aufgezeigt werden.
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

Tabelle 2: Priifverfahren zur Bestimmung des Tieftemperaturverhaltens nach (16)

Direkter Zugversuch (UTST)

Abkitihlversuch (TSRST)

Zugkriechversuch (TCT)

Relaxationsversuch (RT)

Zyklischer Zugversuch (UCTST)

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird der direkte Zugversuch (UTST) und der
Abkiihlversuch (TSRST) angewandt. Eine genaue Beschreibung dieser Versuche findet
sich in Kapitel 4.1.

2.3.2 Verhalten von Asphalt unter zyklisch-dynamischer

Beanspruchung

Neben der Temperaturbelastung wirkt auf die Asphaltbefestigung zusatzlich eine
Verkehrsbelastung mit geschwindigkeitsabhangigen Belastungsfrequenzen. Die
Reaktion des Asphalts auf die Belastung tritt aufgrund des viskoelastischen
Materialverhaltens  zeitversetzt auf.  Mithilfe eines temperatur- und
frequenzabhangigen Moduls (komplexer Modul) wird das Materialverhalten von

Asphalt modelliert. (14)

Um die Materialkennwerte von zyklisch- dynamischen Beanspruchungen zu ermitteln
sind Steifigkeitsversuche durchzufiihren. Die zyklisch-dynamischen Priifmethoden
konnen in Ermiidungs- und Steifigkeitsversuche unterteilt werden, wobei erstere nicht
Thema dieser Diplomarbeit ist. In der Regel handelt es sich bei den
Steifigkeitsversuchen um  zerstorungsfreie  Untersuchungsmethoden, wobei
Spannungen, Dehnungen und die Phasenverschiebung gemessen werden. Die
Berechnung der Materialparameter resultiert auf Basis dieser Versuchsergebnisse. Auf

den genauen Ablauf der angewandten Priifmethoden wird in Kapitel 4.2 eingegangen.

(2)

10
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Folgende Priifmethoden sind in der ONORM EN 12697-26:2015 (17) geregelt, um die

Steifigkeit von Asphaltmischgut zu bestimmen. In Tabelle 3 ist eine Ubersicht iiber die
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entsprechenden Priifmethoden dargestellt.

Tabelle 3: Prifungen mit sinusférmiger oder impulsférmiger Belastung (17)

Biegepriifungen Zweipunkt-Biegung an trapezformigen
Probekorpern (2PB-TR)
Zweipunkt-Biegung an prismatischen Probekorpern
(2PB-TR)
Dreipunkt-Biegung an prismatischen Probekoérpern
(3PB-PR)
Vierpunkt-Biegung an prismatischen Probekérpern
(4PB-PR)

Indirekte Zugpriifung Indirekte Zugprifung an zylindrischen

Probekorpern (IT-CY)

Prifung mit indirekter zyklischer Zugbelastung der

zylindrischen Probekorper (CIT-CY)

Direkte einachsige

Priifungen

Direkte  Zug-Druck-Prifung an zylindrischen

Probekorpern (DTC-CY)

Direkte Zugpriifung an zylindrischen Probekdrpern

(DT-CY)

Direkte Zugpriifung an prismatischen Probekdrpern

(DT-PR)

11
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

2.3.3 Asphaltalterung

Das Alterungsverhalten von Bitumen wurde bereits in Kapitel 2.1.3 behandelt. In
diesem Kapitel wird lediglich auf die Tiefenwirkung in den Asphalt eingegangen. Je
nach Eindringtiefe der Gase oder Strahlung in den Asphalt lassen sich drei Gruppen wie

in Abbildung 5 dargestellt unterscheiden.

SURFACE ACTIVE REACTIVE GASES WATER SOLUBLE
REACTANTS
UV, Dust NO,, O,, OH Radical HNO,, H,;SO,, H,0,

Abbildung 5: Alterungsquellen fiir Bitumen und Asphaltmischgut (18)

In Abbildung 5 links zu sehen, wirkt die UV-Strahlung oder Mineralstaub nur an der
Oberflache. In der Mitte sind jene Gase angedeutet, die mehrere Zentimeter
Eindringtiefe vorweisen konnen. Die Tiefenwirkung ist abhdngig vom Hohlraumgehalt
und wird durch reaktive Gase verursacht, zu denen bodennahes Ozon, Stickoxide,
Schwefeldioxid und Schwefeltrioxid zdhlen. Nach dem es durch die genannten Gase
oder UV-Strahlung zur Bildung von OH-Radikalen kommen kann, werden diese Gase
vom Niederschlag ausgewaschen. Dadurch kann es zur Bildung von verschiedenen
Sauren kommen. Im letzten Teil der Abbildung sind die gut wasserloslichen Gase, die
den Asphaltkorper vollstindig durchdringen konnen, dargestellt, beispielsweise

Wasserstoffperoxid. (11)
2.3.4 Einteilung nach der Asphaltart

Die Zusammensetzung der Asphaltmischung resultiert aus dem gewiinschten
Verhalten im eingebauten Zustand. Die Asphaltarten werden in Walzasphalt und

Gussasphalt unterteilt.

Walzasphalt ist ein Asphalt, der beim Einbau durch Walzverdichtung auf seine
Enddichte gebracht wird. Er ist ein Gemisch aus groben und feinen Gesteinskdérnungen,

sowie Fiiller und Bitumen als Bindemittel. Das Mischgut wird mit isolierten

12
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

Lastkraftwagen transportiert und im heifden Zustand, bei etwa 155 °C bis 190 °C mit
Strafdenfertigern eingebaut und anschlieféend mit Walzen verdichtet. Asphalte als
Heifdmischgut werden als Deckschicht, Binderschicht, Tragschicht und
Tragdeckschicht verwendet. Man unterscheidet zwischen Asphaltbeton (AC),
Splittmastixasphalt (SMA) und Drainasphalt (PA). (15) (19)

Das Ziel einer guten Asphaltzusammensetzung von Asphaltbeton ist es, ein moglichst
dichtes Korngertust mit einer optimalen Bindemittelmenge zu verkleben. Dieses dichte
Korngertst ist dann moglich, wenn es einen moglichst kleinen Hohlraumgehalt des
Gesteinsgertsts gibt. Die Sieblinie entspricht im optimalen Fall einer Parabel (Fuller
Parabel), dadurch entsteht die dichteste Packung der Korner. Der Hohlraumgehalt
betragt von etwa 2,5 % in der Deckschicht bis zu 6 % in der Tragschicht. Asphaltbeton
ist einsetzbar fiir Trag-, Binder- und Deckschichten. (15) (19)

Splittmastixasphalt (SMA) weist eine Sieblinie mit einer Ausfallkérnung und hohem
Splittanteil auf. Die Hohlraume werden durch Mastix (Bitumen und Fiiller) ausgefiillt
und weisen demnach einen hohen Anteil an Bitumen auf. Splittmastixasphalt wird im

Asphaltstraflenbau als Deckschicht verwendet. (15)

Drainasphalt (PA) weist eine starke Ausfallskornung auf und einen Hohlraumgehalt
von 17-25 Vol.%. Die daraus resultierenden Vorteile sind einerseits die Entwasserung
von Oberflachen, das Wasser wird in tieferliegenden Schichten aufgefangen und
abtransportiert. Weiters wird eine Lirmminderung von drei bis sechs Dezibel erreicht.
Als Nachteile ist die raschere Alterung des Bitumens aufgrund des hohen
Hohlraumgehalts und der héhere Einsatz von Streusalz im Winterdienst anzufiihren.

Drainasphalt wird ausschlief3lich fiir Deckschichten verwendet. (15) (19)

Walzasphalt und Gussasphalt (MA) sind zwei grundsatzlich verschiedene
Asphaltmischgutarten, deren mafigeblicher Unterschied der Hohlraumgehalt im
eingebauten Zustand ist. Bei Gussasphalt sind die Hohlrdume im Gemisch aus
Gesteinskornungen mit Bitumen voll ausgefiillt, das Mischgut ist praktisch
hohlraumfrei und braucht nicht verdichtet zu werden. Gussasphalt ist eine in heifsem
Zustand gief3- und streichfihige Masse aus groben und feinen Gesteinskérnungen,

sowie Fiiller und Bitumen. Die Einbautemperaturen betragen zwischen 200 und 230 °C

13
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

und wird mittels Hand, mit speziellen Einbaubohlen oder speziellen Fertigern

eingebaut und mit Splitt abgestreut, den man durch Walzen andrtickt. (15) (19)
2.3.5 Einteilung nach der Funktion

Asphaltstrafden bestehen aus Schichtpaketen, die dafiir nétigen Asphaltbestandteile
werden entsprechend der jeweiligen Beanspruchungen optimal zusammengesetzt.

Jede Schicht besitzt eine individuelle Funktion.

Die Deckschicht dient zur direkten Aufnahme der Verkehrsbelastung und soll die
Lasten in die tiefer liegenden Schichten abtragen. Neben der Griffigkeit sind die
Verformungsbestindigkeit und Kalterissbestdndigkeit wichtige Qualitdtsmerkmal.
Unter der Deckschicht liegt die Binderschicht, deren Einsatzgebiet im hochrangigen
Strafdennetz liegt. Sie dient als Bindeglied zwischen der Deck- und Tragschicht. Die
machtigste Schicht ist die Tragschicht, welche die Belastungen direkt in die
ungebundenen, unteren Tragschichten weiterleitet. In der Regel weisen sie einen
grofderen Hohlraumgehalt und Grofdtkornanteil gegentiiber der Deckschicht auf. Die
Tragdeckschicht stellt eine Sonderform dar, sie soll Eigenschaften enthalten die sowohl
auf die Deckschicht als auch auf die Tragschicht zutreffen. Das Anwendungsgebiet ist

bei Strafden mit untergeordneter Bedeutung oder landliche Wege. (20)
2.3.6 Einteilung nach der Einbautemperatur

Asphaltmischgiiter konnen auch nach der Einbautemperatur eingeteilt werden. Man
unterscheidet zwischen Kaltmischgiiter (< 30 °C), Warmmischgiiter (40-120 °C),
temperaturabgesenkte Mischgiiter (100-130 °C) und Heif3mischgiiter (> 130 °C). Das
konventionelle Standardverfahren fiir die Mischgutherstellung ist jenes der

Heifdmischgiiter. In Abbildung 6 erfolgt eine Einteilung nach der Einbautemperatur. (6)
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154

104

54

Cold Mix
Asphal

alf-Warm
Mix Asphalt

Abbildung 6: Einbautemperatur von Asphalt nach (6)
2.3.7 Herstellung des Asphaltmischguts

Technisch hergestellter Asphalt wird in der Regel in einer stationdren Mischanlage
gemischt. Die Gesteinskdrnungen werden an die Mischanlage geliefert und tber
Vordoseure in die gewiinschte Zusammensetzung (Korngrofienverteilung) gebracht.
Anschlief3end werden sie in einer Trockentrommel getrocknet und erhitzt. Das
Gemisch aus Gesteinskérnungen gelangt dann iiber eine Wagevorrichtung in den
Mischer. In den Mischer wird der Fiiller (Gesteinsmehl) sowie das Bindemittel
zugegeben und mit den Gesteinskérnungen vermengt. Das Asphaltmischgut wird in

beheizten Mischgutsilos bis zum Abtransport aufbewahrt. (19)
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3 Experimentelle Untersuchung des Probefelds

3.1 Beschreibung des Probefelds

Im Jahr 2012 wurde am Geldnde des Strafdenbautechnischen Labors der Technischen
Universitat Wien ein Probefeld angelegt, um in den darauffolgenden fiinf Jahren die
Feldalterung unter realen Klimabedingungen von unmodifiziertem als auch
polymermodifiziertem Bitumen, sowie Asphaltmischgilitern untersuchen zu kénnen.
Nach dem Abtrag von 30 cm Erdreich wurden 20 cm Rundkorn (Korngréfie 4/8 mm)
zwecks Dranage eingebracht. Auf dieser vorbereiteten Flache wurden anschliefend
Asphaltplatten aufgelegt, die im Labor hergestellt wurden. Das Probefeld setzt sich in
Summe aus 72 Asphaltplatten zusammen. Zur Anwendung kamen 36 Stiick aus
Straflenbitumen 70/100 und 36 Stiick aus modifiziertem Bitumen PmB 45/80-65,
wobei das PmB aus dem Straf3enbitumen 70/100 modifiziert wurde. Abbildung 7 zeigt

das Probefeld nach dem Einbau im September 2012.

Abbildung 7: Probefeld nach dem Einbau im September 2012

Zur Simulation eines Winterdienstes wurden nun beide dieser Bereich in weitere zwei
Abschnitte (mit und ohne Winterdienst) unterteilt. Der Winterdienst wurde von
1. November bis 1. Marz jedes Jahr ausgefiihrt, wobei hierfiir eine 20M.-% Sole,
bestehend aus 60 g Streusalz (NaCl) und 240 ml Wasser angesetzt wurde. Hierfiir
wurde jeden Montag diese Sole auf die Asphaltplatten gespriiht, bei Schnellfall fand ein

regelmafiiges Riumen des Schnees statt, anschliefdend erfolgte wieder der Soleauftrag.

16


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

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

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

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

Abbildung 8 zeigt das Probefeld in den Wintermonaten nachdem der Winterdienst

betrieben wurde.

Das Mischgut, das zur Herstellung der Asphaltplatten verwendet wurde, entspricht
dem einer Deckschicht eines Asphaltbetons AC 11 deck 70/100 und AC11 deck
PmB 45/80-65. Die Abmessungen der Platten betragen 500 mm x 260 mm x 100 mm.
Die Asphaltplatten wurden der freien Witterung fiir den Zeitraum von 0, 6, 12, 24, 36
und 60 Monaten ausgesetzt, anschliefend entnommen und in zwei Schichten

zerschnitten. Die daraus entstehenden Platten wurden somit, wie in Abbildung 9 zu

sehen, in eine untere und eine obere Lage geteilt. (21) (22)

Abbildung 9: Plattendicke einer Asphaltplatte, untere und obere Lage

Folglich kann das Alterungsverhalten iiber den Zeitverlauf von finf Jahren, die
Einbautiefe der Schichten und der Einfluss des Winterdienstes beobachtet und

untersucht werden.
17
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3.2 Probekorperbezeichnung

Die Bezeichnung der Asphaltplatten erfolgte nach einem zu Beginn des Projektes
festgelegten Laborcode, wie in Tabelle 4 ersichtlich, welche in einer Datenbank

abgelegt wurden und in der nachfolgenden Tabelle aufgeschliisselt sind.

Tabelle 4: Laborcode der Probekdrper

Platte Lage
EXXX A-H obere Lage
I-P untere Lage

Die aus Asphaltplatten gewonnenen Probekoérpern wurden mehreren Priifverfahren
unterzogen, um das Tieftemperatur und Steifigkeitsverhalten zu bestimmen. Nachdem
zwischen Bitumensorte, Zeitverlauf, Einbautiefe der Schicht, Einfluss des
Winterdienstes und Priifungsversuch zu differenzieren ist, wird in Tabelle 5 und
Tabelle 6 aufgeschliisselt, wann welche Priifungen durchgefiihrt und welche

Priiffungen in dieser Arbeit ndher betrachtet werden.

Tabelle 5: Durchgefiihrte Priifungen zur Bestimmung des Tieftemperatur- und Steifigkeitsverhalten

Monate 0 6 12 24 36 60
TSRST X X X X X X
UTST X X X X
DTC-CY X X X X X
IT-CY X X X X
X Prifungen durchgefiihrt und in dieser Arbeit beriicksichtigt
X Priifungen durchgefiihrt und nicht in dieser Arbeit beriicksichtigt
keine Priifungen durchgefiihrt

18
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Tabelle 6: Detaillierte Aufschliisselung und Bezeichnung der untersuchten Priifungen

TSRST+UTST DTC-CY IT-CY Bezeichnung
0 Monate X X 70/100
X X PmB
70/100 oL mWD
70/100 uL mWD
70/100 oL oWD
70/100 uL oWD
PmB oL mWD
PmB uL mWD
PmB oL oWD
PmB uL oWD
70/100 oL oWD
70/100 ulL oWD
PmB oL oWD
PmB uL oWD
70/100 oL mWD
70/100 uL mWD
X 70/100 oL oWD
70/100 ulL oWD
PmB oL mWD
PmB uL mWD
PmB oL oWD
PmB uL oWD
70/100 oL mWD
70/100 uL mWD
70/100 oL oWD
70/100 ulL oWD
PmB oL mWD
PmB uL mWD
PmB oL oWD
PmB uL oWD

52

6 Monate

XXX [X[X|X[X]|X

12 Monate

X[ XX X

36 Monate

>

>
>

XXX [ X [X[X|X|X

60 Monate

XXX X [X[|X|[X[X]|X|X
XXX X [X[|X|[X[X]|X|X

[ERN
o

14

N
o

Die aus Tabelle 6 entstehenden Priifungsbezeichnungen setzen sich folglich aus dem
Monat und der Bezeichnung zusammen. Zum  Beispiel bedeutet
12_Mo_70/100_oL_oWD, dass die Asphaltplatte 12 Monate der freien Witterung
ausgesetzt, Strafdenbitumen 70/100 verwendet und die obere Lage der Asphaltplatte
geprift wurde, wobei liber den Zeitraum von 12 Monaten kein Winterdienst betrieben

wurde.

Um den Umfang dieser engmaschigen Untersuchung sichtbar zu machen, wurden in

Tabelle 7 bis Tabelle 9 die einzelnen Probekorper fiir den Priifungszeitpunkt

19


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

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

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

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

36_Mo_70/100_oWD stellvertretend dargestellt, eine vollstindige Auflistung aller

Priifungen befindet sich im Anhang dieser Arbeit.
Tabelle 7: Verwendete Probekdrper bei TSRST- und UTST-Priifungen

36_Mo_70/100_oWD

TSRST E466A E466G E466H obere Lage
E466I E466M E466P untere Lage

UTST Temp: +5°C E467C E467F obere Lage
E467P E4670 untere Lage

Temp: -10°C E467A E467D obere Lage
E467L E467M untere Lage

Temp: -25°C E467B E467G obere Lage
E467) E467N untere Lage

Tabelle 8: Verwendete Probekdrper bei DTC-CY-Priifungen

36_Mo_70/100_oWD

DTC-CY Temp: +20°C E466F E466D E466C obere Lage
E4660 E466L E466K untere Lage

Temp: 0°C E466F E466D E466C obere Lage
E4660 E466L E466K untere Lage

Temp: -20°C E466F E466D E466C obere Lage
E4660 E466L E466K untere Lage

Tabelle 9: Verwendete Probekorper bei IT-CY-Priifungen

36_Mo_70/100_oWD

IT-CY Temp: +20°C |E510D E510E obere Lage
E510L E510P untere Lage

Temp: 0°C E510C E510B obere Lage

E5100 E510K untere Lage

Temp:-20°C |E510A E510G obere Lage

E510I E510J untere Lage
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

4 Angewandte Priifmethoden

4.1 Tieftemperaturversuche

Fiir das Tieftemperaturverhalten von den Asphalt-Probekérpern wurde der direkte

Zugversuch (UTST) und der Abkiihlversuch (TSRST) angewandt. Zum besseren

Verstandnis sind die wichtigsten Begriffe zur Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung

gemafd prEN 12697-46:2018 (16) nachfolgend erklart:

Bt

EAusfall

O kry(T)

O'crack / Okry,Ausfall

Terack / Tausfall

AB(T)

maximale Zugspannung die beim Zugversuch bestimmt

wird
gemessene Dehnung beim Erreichen der Zugfestigkeit

eine  durch thermisch verhindertes Schrumpfen

entstehende Zugspannung
jene okry(T) die zum Ausfall des Probekdrpers fiihrt

jene Temperatur bei der es zum Ausfall des Probekorpers
aufgrund von thermischem verhindertem Schrumpfen

kommt

Zugfestigkeitsreserve: Differenz zwischen der Zugfestigkeit

und der kryogenen Spannung bei derselben Temperatur T

Der schematische Aufbau des Priifgerits ist in Abbildung 10 ersichtlich.
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

Legende

Kraftmessdose
Belastungsrahmen
Schwenkspannvorrichtung
Klemme

Probekdrper

Endplatte
Belastungsstange
Temperaturmessfiihler
Invarstange

10 HKlimakammer

11  Blindprobe mit Temperaturmessfithler
12 Ventilator

13 Wegaufnehmer

14  Schrittmotor

000 =] Oh LA e L Bd e

~dl = ST B

Abbildung 10: Priifgerat fiir UTST und TSRST (16)

Es miissen mindestens drei Probekorper fiir jedes Asphaltmischgut und jede
Priifbedingungskombination gepriift werden. Die Form der Probekorper ist abhdngig

von der Nennkorngréfde D des Asphaltmischguts.
4.1.1 Abkiihlversuch (TSRST)

Der Probekdrper wird spannungsfrei zwischen zwei Lastplatten eingebaut und auf
eine Starttemperatur von +10°C temperiert. Der Probekérper wird beim
Abkiihlversuch bei konstanter Lange gehalten, wiahrend die Temperatur mit einer
Temperaturrate von -10 °C/h abnimmt. Wahrend des Versuchs wird die Zugkraft, die
sich durch das temperaturbedingte Zusammenziehen des Probekdrpers aufbaut,
aufgezeichnet. Aufgrund des verhinderten thermischen Schrumpfens reagiert der
Probekorper mit dem Aufbau von kryogenen Zugspannungen, wie in Abbildung 11
beschrieben. Als Versuchsergebnisse werden der Verlauf der kryogenen Spannung
iiber die Temperatur okry(T)und die Okry,ausfan bei der Ausfalltemperatur Tausal

angegeben. (16)

temperature A stram stress

P time P time P tme

Abbildung 11: Priifprinzip des TSRST (15)
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

4.1.2 Direkter Zugversuch (UTST)

Beim Direkten Zugversuch (UTST) wird ein Probekorper bei einer konstanten
Priiftemperatur mit konstanter Geschwindigkeit so lange gedehnt, bis er versagt. Die
Priifergebnisse des UTST sind die maximale Spannung Bt und die entsprechende

Ausfallzugdehnung eausfan bei der Priiftemperatur T. (16)

Die Versuchsdurchfiihrung gliedert sich in drei Phasen, die in Abbildung 12 dargestellt
sind. In der ersten Phase wird bei einer Starttemperatur von 10 °C der Probekorper
eingebaut. In der zweiten Phase wird der Probekoérper spannungsfrei auf die
Priiftemperatur, bei der der Zugversuch durchgefiihrt wird, mit einer Abkiihlrate von
10 °C/h abgekiihlt. Nachdem Erreichen der Priiftemperatur beginnt die dritte Phase:
der Zugversuch bei Priiftemperatur. (2) (16)

stram A temperature stress

h"l’flll.‘lil.'.".L b‘ time h’ tome

Abbildung 12: Priifprinzip des UTST (15)

Bei konstant gehaltener Priiftemperatur ist der Probekorper einer auf die
Ausgangslange bezogenen zeitabhingigen Dehnung zu unterziehen. Die konstante
Dehngeschwindigkeit muss de = (0,625+0,025) %/min betragen. Das Ende des

Versuchs ist erreicht, sobald der Bruch des Probekorpers eintritt. (16)

4.2 Steifigkeitsversuche

Das Steifigkeitsverhalten von Asphalt kann mithilfe des Spaltzug-Schwellversuch nach
FGSV AL Sp-Asphalt 09 beurteilt werden. (23) Anhand dieses Versuchs kann die
Bestimmung der Steifigkeit bei verschiedenen Temperaturen und Spannungen
erfolgen. Die daraus gewonnen Ergebnisse koénnen als Eingangsgrofie fir die
Materialmodellierung verwendet werden und dienen zur Abschiatzung des

Tragverhaltens in der Strafie. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die Indirekte
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

Zugprufung an zylindrischen Probekérpern (IT-CY) und die Einachsige Zug-Druck-
Priifung an zylindrischen Probekdrpern (DTC-CY) durchgefiihrt.

Die Spaltzug-Schwellpriifung erfolgt in einer hydraulischen Priifmaschine. Dabei wird
ein Probekorper in eine Temperaturkammer zwischen die Lastverteilungsstreifen
eingesetzt. Bei einer festgelegten Priiftemperatur wird iliber einen gesteuerten
Laststempel der Probekorper mit einer sinusférmigen Druck-Schwellkraft belastet.
Zusatzlich wird der Probekorper mit einer definierten Ober- und Unterlast
beansprucht. Uber Lasteintragungsschienen wird der Probekérper auf der
Mantelflache in genau entgegengesetzter Richtung belastet. Wahrend des Versuchs
werden die tatsdchlich aufgebrachte Kraft und die horizontalen Verformungen
aufgezeichnet, welche sich mit induktiven Wegaufnehmern messen lassen. Auf
Grundlage der horizontalen Dehnungsmessungen kann die Dehnung in
Probekoérpermitte berechnet werden. Es entsteht bei der Belastung des Probekérpers
ein zweiachsiger Spannungszustand. In vertikaler Richtung bildet sich eine
Druckspannung aus. In horizontaler Richtung entsteht eine Druck- und Zugspannung.
Das Verhaltnis von horizontaler Zugspannung und vertikaler Druckspannung betragt
1:3. Der Verlauf der horizontalen Spannungsverteilung kann in Abbildung 13

betrachtet werden. (19) (23)

@ Zugspannung

Abbildung 13: horizontaler Spannungsverlauf des Probekorpers nach (23)

Die  Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktion dient zur Beschreibung des
Steifigkeitsverhaltens. Um die Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktion zu bestimmen
wird bei verschiedenen Priiftemperaturen anhand von Multistage-Versuchen mit

Variation der Priiffrequenz gearbeitet. Wahrend der Belastung der Multistage-
24


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

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

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

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

Versuche darf keine Schadigung am Probekorper auftreten, aufierdem hat die

Belastung der Probekorper ohne Lastpausen zu erfolgen. (23)

Lo J— == N - S e =
Stufe 4
0,80 - r H i
7 Stufe 3 n n
E 0.60 4 i o T
: ﬂ
g Stufe 2
E 040+
[=%
(7]
| Stufe1
6,20 <- : . ] i
| 1
|
- e
0.00 - i # i e

Zelt {s]
Abbildung 14: Beispiel fiir die Belastungsstufen im Multistage-Versuch nach (23)

Am Probefeld wurden die Versuche bei den Priiftemperaturen -20 °C, 0 °C und +20 °C
durchgefiihrt. Der Frequenzbereich lag bei den Untersuchungen zwischen 0,1 und
20 Hz, wobei sechs bis sieben Frequenzen (0,1; 1; 3; 5; 8; 10; 20 Hz) bei den drei
obengenannten Temperaturen durchlaufen wurden. Die aufgezeichneten Messgrofien
sind die gemessene Priifkraft und die gemessene horizontale Verformung des
Probekorpers. Daraus wird der temperatur- und frequenzabhangige Steifigkeitsmodul
des Materials, der komplexe Modul E* und der Phasenverschiebungswinkel ¢
abgeleitet. Der Steifigkeitsmodul wird als Absolutbetrag des komplexen Moduls
berechnet. (23)

2

|E*| = |E; + E, Gleichung 1

|E*|  Steifigkeitsmodul/dynamische Modul

E1 Speichermodul
E2 Verlustmodul
¢ = arctan (?) Gleichung 2
1
[0) Phasenverschiebungswinkel

Der komplexe Modul E* ldsst sich mit dem Phasenverschiebungswinkel ¢ in einen

elastischen und in einen viskosen Anteil aufteilen. Abhdngig von dem Versuchstyp gibt
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

es unterschiedliche Masse- und Formfaktoren, die in Abbildung 15 dargestellt sind.

(17)

Belastungsart Formfaktor Massefaktor
I H
mm ! g
IT-CY
und F v
CIT-CY , e 1 _ _
N —X (v +0,27)
L~ b
‘i
o
DTC-CY
F
4h M
] = TDZ > +m
7z /A
o

Abbildung 15: Form- und Massefaktoren fiir ausgewahlte Probekérper und Belastungsbedingungen

nach (17)
E, = (f H o2 i
A cosgp + o5 * @ Gleichung 3
E, =y * (g * sin¢) Gleichung 4
4 Formfaktor als eine Funktion der Gréfse und Form des Probekorpers

Kreisfrequenz [rad] = 2nf
Massefaktor als Funktion der Masse M [g] des Probekérpers und der
Masse m [g] der beweglichen Teile, die aufgrund ihrer Tragheitseffekte
Einfluss auf die resultierende Kraft haben
F Kraftamplitude [N]
vA Verschiebungsamplitude [mm)]
Der elastische Anteil E1 wird als Speichermodul und der viskose Anteil E2 als
Verlustmodul bezeichnet. Es konnen zwei unterschiedliche Probekorper ein
komplexes Modul besitzen der gleich grofd ist, dabei aber die jeweils anderen

elastischen oder viskosen Eigenschaften haben. (6)
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

4.2.1 Priifmethode IT-CY und DTC-CY

Das Steifigkeitsverhalten von Asphalten kann anhand der Spaltzug-Schwellpriifung mit
verschiedenen Priiffmethoden mit wiederholender Belastung ermittelt werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden sowohl IT-CY als auch DTC-CY Versuche zu
unterschiedlichen Zeitpunkten ausgewertet. Beide Versuchsarten unterliegen einer
zyklisch-dynamischen Beanspruchung in Form einer Sinusfunktion. Der wesentliche
Unterschied liegt in der Belastungsrichtung zum Probekorper. Wahrend beim DTC-CY-
Versuch die Belastungsrichtung in Achse des zylindrischen Probekorpers verlauft,

wird beim IT-CY-Versuch der Probekérper um 90° gedreht.
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

5 Auswertung der Priifergebnisse

5.1 Tieftemperaturverhalten

5.1.1 Kryogene Zugspannungen (TSRST)

Zu Beginn wird auf die Tieftemperaturversuche wie Abkiihl- und Zugversuch und die
Ermittlung der Zugfestigkeitsreserve eingegangen. Im Anschluss wird der Ubergang
von viskosem zu elastischem Materialverhalten untersucht. Zur Auswertung der

Versuche und Darstellungen wurde Microsoft Excel verwendet.

y =-3E-10x° + 4E-08x° + 4E-06x* - 6E-05x® + 0,0005x% - 0,008x +0,1076

o crack /T crack

o crack /T crack

=

Zugspannung [MPa]
w

y = 2E-09x® + 2E-07x° + 7E-06x* - 1E-04x* +0,0005x2 - 0,0088x +0,1013

-40 35 -30 225 20 -15 -10 5 0 5 10
Temperatur [°C]

Abbildung 16: Verlauf der kryogenen Zugspannungen bei AC 11 mit ungealterten 70/100 (orange) und
PmB 45/80-65 (rot) Bitumen

Abbildung 16 stellt den Verlauf der kryogenen Zugspannungen fiir die Mischsorte mit

nicht modifiziertem Bindemittel 70/100 und mit einem PmB 45/80-65 dar. Das

Ergebnis bei der Abkiihlpriifung ist der Verlauf der kryogenen Zugspannungen in

Abhangigkeit von der Temperatur, sowie die Bruchtemperatur Tcack und die
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

Bruchspannung ocrack. Bis etwa -10 °C reagieren die Mischgutsorten ahnlich. Bei
Temperaturen unter -10 °C bemerkt man einen Unterschied in der Krimmung. Es wird

auch eine héhere Bruchtemperatur im Mischgut mit Strafdenbitumen festgestellt.

In Abbildung 17 wird das Ergebnis der TSRST-Versuche zu den unterschiedlichen
Zeitpunkten, der oberen und unteren Lagen, mit betriebenen/nicht betriebenen
Winterdienst, sowie des nichtmodifizierten Asphalts dargestellt.

7.5
5 38MPa  3,2MPa 33MPa 3,5MPa 3,5MPa 32MPa 3,8MPa  47MPa 35MPa

[=]

w1

25
2,5
? -
o
s -5
= 10
o125
— 15
& 175
5 20
225
-25
o - -24,0°C
A g5 7°c -253°C -24,9°C-25,3°C -25,4°C
30 ! -26,8°C o
o -27,8°C
s -28,8°C
-35
& Q Q Q o o o o o
7 A A S A S A A S > >
S 7 e
& & e & & & i A&
o o o o7 o o7 o o
o ol o o & & s &

BT _crack ®ag_crack

Abbildung 17: Vergleich zwischen den Bruchtemperaturen und Bruchspannungen der untersuchten
Probekoérper mit Strafdenbaubitumen 70/100

In dieser Abbildung 17 ist zu erkennen, dass mit zunehmender Alterung die
Bruchtemperatur und Bruchspannung zundchst ansteigen (bis 36 Monate) und
anschliefRend wieder abfallen. Die Ergebnisse zwischen den ungealterten und den 12
Monate gealterten Proben ergeben keine Unterschiede erkennen, weder in der obere
noch in der unteren Lage. Nach 36 Monaten konnte sowohl in der oberen
(36M0_70100_oL_oWD) als auch in der unteren Lage (36Mo_70100_uL_oWD) eine
niedrigere Bruchtemperatur festgestellt werden. Nach 60 Monaten sind hohere
Bruchtemperaturen in der unteren und oberen Lage bei den Priifkérpern bei

betriebenem und ohne Winterdienst festzustellen.
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

Ein ahnliches Bild ist in Abbildung 18, dem Vergleich zwischen den
Bruchtemperaturen und Bruchspannungen der untersuchten Probekdérper mit PmB
45/80-65, zu erkennen. Nach 60 Monaten wird ein Unterschied beziiglich der
Bruchtemperatur zwischen der oberen Lage mit Winterdienst und der oberen Lage
ohne Winterdienst von 1,9 °C festgestellt, wahrend zwischen den Bruchtemperaturen

der beiden unteren Lagen keine Abweichung erkennbar ist.

/> 5, 7MPa57MPa 52MPa 5,2MPa 55MPa  4,4Mpa 22 MPa 53Mpa 59 MPa

2,5
2,5
-7,5
12,5
-17,5
-2
22,5
-2
27,5
!
325 -30,1°C
31,8°C

[%a]

[=]

[MPa]

o crack
=
o

T crack [°C] |
it G

(%3]

o

35 - -32,8°C 7% 32 9 °C 3359 -32,3°C -32,0°C -32,4°C
Q‘& §0 o éL 6‘5) (6‘\0 .:c\*@
S oS o> o Q:f'v ‘09\’/ o> o oS
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Abbildung 18: Vergleich zwischen den Bruchtemperaturen und Bruchspannungen der untersuchten
Probekorper mit PmB 45/80-65
Werden nun die Ergebnisse des Abkiihlversuchs beziiglich der Bruchtemperatur
zwischen den unterschiedlichen Asphaltmischungen betrachtet, so erkennt man, dass
bei modifiziertem Bindemittel Versagen zwischen -30,1°C und -34,7 °C und bei

konventionellem Bitumen zwischen -24,0 °C und -28,8 °C eintritt.
5.1.2 Einaxiale Zugfestigkeit (UTST)

Zur Ermittlung der temperaturabhiangigen Zugfestigkeit wurden einaxiale
Zugversuche bei verschiedenen Temperaturen durchgefiihrt. Die Probekérper wurden

bei Temperaturen von +5 °C,-10 °Cund -25 °C gepriift und bei jeder dieser Temperatur
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

zwei oder drei Einzelversuche durchgefiihrt. Die Zugfestigkeiten bei der jeweiligen

Priiftemperatur liegen dann als Ergebnis dieser Priifung vor.
5.1.3 Zugfestigkeitsreserve

Die Zugfestigkeitsreserve kann aus der Differenz der einaxialen Zugfestigkeit und der
kryogenen Spannungen abgeleitet werden. Die Zugfestigkeitsreserve beschreibt jene
Spannung, die noch an Verkehrslasten aufgenommen werden koénnte, bevor das
Material versagt. Die Darstellung der Zugfestigkeitsreserve ist in Abbildung 19
dargestellt. Die Grofdenordnung der Zugfestigkeitsreserven gibt dariiber Aufschluss

wie grof3 die zusatzliche mechanogene Belastung sein kann.

y = 2E-09x° + 2E-07x% + 7E-06x* - 0,0001x% +0,0005x? - 0,0088x +0,1013

y =-0,0032x%-0,1104x +2,5879

Zugspannung [MPa]

-40 35 -30 25 -20 -15 -10 5 0 5 10
Temperatur [°C]

Abbildung 19: Zugfestigkeitsreserve von ungealterten Probekérper mit Straflenbaubitumen 70/100

Flir alle Asphaltproben wurden die Zugfestigkeitsreserven ermittelt und ein Vergleich
in Abbildung 20 fiir nicht modifizierte Probekoérper und in Abbildung 21 fiir PmB-
Probekorper dargestellt.
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Abbildung 20: Vergleich zwischen den Zugfestigkeitsreserven der untersuchten Probekdrper mit
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Abbildung 21: Vergleich zwischen den Zugfestigkeitsreserven der untersuchten Probekdrper mit PmB

45/80-65
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

Der Vergleich zwischen den unterschiedlichen Bitumensorte weist auf eine hohere
Zugfestigkeitsreserve des PmB hin. Die maximale Zugfestigkeitsreserve fiir den
AC1170/100 liegt bei -10,3 °C und 3,1 MPa, fiir den AC 11 PmB 45/80-65 bei -12,9 °C
und 6,1 MPa. Die modifizierten Probekdrper weisen folglich eine bis zu 96% hdohere
Zugfestigkeitsreserve auf. Bei den nicht modifizierten Probekérpern ist nach 60
Monaten Liegedauer eine Anderung beziiglich der Temperatur der maximalen
Zugfestigkeitsreserve festzustellen. Wahrend diese Temperatur bei 0 Monaten noch
bei -8,8 °C liegt, betragt dieser Wert nach 60 Monaten in der oberen Lage ohne
Winterdienst -4,9 °C, in der oberen Lage mit Winterdienst -1,8 °C. Auch in der unteren
Lage ohne Winterdienst mit -5,6 °C und in der unteren Lage mit Winterdienst mit -

2,6 °C wurden Erhéhungen festgestellt.

Ein anderer Parameter fiir die Beurteilung der Zugfestigkeitsreserve ist die Grofde der
Flache, die die Kurve zwischen dem Schnittpunkt der beiden Kalteversuche und der y-
Achse aufspannt wie in Abbildung 22 zu betrachten. Dieser Parameter wird als
Cumulative Tensile Strength Reserve (CTSR) definiert und in Abbildung 23 und
Abbildung 24 dargestellt.

6.0 [

50 |

a0 | _ Zugfestigkeit B(T)

30 [

Zugspannung o, [Mpa]

2,0 |

10 |

00 L
-30 -20 -10 0 10 20
Temperatur T ['C]

Abbildung 22: beispielhafte Darstellung des CTSR-Wertes (24)
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Abbildung 23: Vergleich zwischen den CTSR Werten der untersuchten Probekdrper mit
StrafRenbaubitumen 70/100
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Abbildung 24: Vergleich zwischen den CTSR Werten der untersuchten Probekoérper mit PmB 45/80-65
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

Bei der Beobachtung der CTSR-Werte konnten dhnliche Erkenntnisse wie bei der
Betrachtung der Zugfestigkeitsreserve gezogen werden. Die modifizierten
Probekorper weisen im ungealterten Zustand einen um 109% hoéheren CTSR Wert auf
als bei Strafdenbaubitumen. Nach 60 Monaten bleibt dieses Verhaltnis aufrecht, es kam

zu keiner Reduktion der Flache.
5.1.4 Viskoelastisches Materialverhalten bei tiefen Temperaturen

Die in Abbildung 25 dargestellte Kurve beschreibt die kryogenen Spannungen beim
Abkthlversuch. Im niedrigen Temperaturbereich (unter -30 °C) verhalt sich die Kurve
annahernd linear, wodurch man auf ein anndhernd elastisches Materialverhalten, ohne
Moéglichkeit der Spannungsrelaxation, schliefien kann. Wird nun eine Tangente durch
diesen linearen Abschnitt der Funktion gelegt, schneidet diese Gerade zum einen die x-
Achse bei einer gewissen Temperatur (Tgi1) und zum anderen schneidet sie eine
Tangente, welche durch den linearen Teil der Funktion im Bereich von 0 °C verlauft
(Tg2). Durch die Definition der Tg-Werte soll der Ubergang von viskosem auf elastisches

Materialverhalten des Asphaltprobekdrpers dargestellt werden. (25)

+
]

~

L
]

w
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Abbildung 25: Abkiihlkurve mit Tangenten von ungealterten Probekérpern mit Strafdenbaubitumen
70/100

In der folgenden Abbildung 26 und Abbildung 27 wird einerseits untersucht, wie sich

der Tg-Wert liber die Zeit, die Lage, die Bitumensorte und den betriebenen
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

Winterdienst verandert hat, andererseits wird auch untersucht, ob Unterschiede in den

Ergebnissen von Tg1 und Tg2 existieren.

Nach 0 Monaten betrdgt bei den nicht modifizierten Asphaltproben der
Temperaturunterschied zwischen Tg1 und Tg2 0,6 °C. Diese Differenz ist nahezu ident
wie bei PmB mit 0,5 °C. Nach 60 Monaten steigt der Tg-Wert, unabhangig von der Lage,
der Bitumensorte oder des betriebenen Winterdienstes. Aufierdem sind nach 60
Monaten Unterschiede beziiglich der Lage festzustellen. Bei nicht modifizierten
Probekorpern wurde eine Differenz zwischen oberer und unterer Lage ohne
betriebenem Winterdienst von 1,5 °C bei Tg1 und 1,0 °C bei Tg2 festgestellt, wahrend
diese Werte bei betriebenem Winterdienst in der oberen Lage niedrigere Werte als in

der unteren Lagen aufweisen, wie in Abbildung 26 ersichtlich ist.

130 -12,2°C '
’ -14,4°C 45 oo -14,7°C
16.7° -15,6°C -15,7°C

-15,6°C"16,0
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s -16,4°C
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o
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Abbildung 26: Vergleich zwischen den Tg-Werten der untersuchten Probekdrper mit
Strafenbaubitumen 70/100
Nach 60 Monaten erhéht sich der Tg-Wert bei PmB, wie in Abbildung 27 zu erkennen
ist, unabhdngig von der Lage und dem betriebenen Winterdienst. Bei nicht
betriebenem Winterdienst betragt die Differenz der Tg-Werte in der oberen Lage 1,8 °C
und in der unteren Lage 1,3 °C, wahrend bei betriebenem Winterdienst der
36
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

Unterschied in der oberen Lage 0,7 °C und in der unteren Lage 1,4 °C betragt. Nachdem
die Differenz bei 0 Monaten 0,6 °C betragt, hat sich nach 60 Monaten ein Delta zwischen

Tg1 und Tg2 von etwa 0,7 °C bis 1,8 °C eingestellt.

Vergleicht man nun die modifizierten und nicht modifizierten Probekorper
miteinander, wird ersichtlich, dass die PmB-Probekorper einen niedrigeren Tg-Wert
aufweisen. Auflerdem kristallisiert sich eine grofiere Differenz zwischen den Tg-

Werten als bei nicht modifizierten Probekoérpern heraus.

Eine detaillierte graphische Darstellung der Tieftemperaturversuch-Ergebnisse

entnimmt man dem Anhang.
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Abbildung 27: Vergleich zwischen den Tg Werten der untersuchten Probekérper mit PmB 45/80-65
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

5.2 Steifigkeitsverhalten

5.2.1 Auswertung der Ergebnisse

Im Zug der Versuche werden neben der Prifkraft auch die horizontalen Verformungen
aufgezeichnet und fiir weitere Berechnungen verwendet. Die maximale Zugspannung,
wie in Kapitel 4.2 bereits erwahnt, wird in der Mitte des Probekorpers ermittelt. Die
Berechnung gilt fiir die IT-CY.

2xF
nxd*h

[MPa] Gleichung 5

Horizontalspannung im Probekérpermittelpunkt

Kraft

& ™ 9

Probekorperdurchmesser

h Probekoérperhéhe
Mithilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wird der Steifigkeitsmodul
ermittelt. Hierflir miissen Regressionsparameter gefunden werden, die am nachsten
die aufgezeichneten Messergebnisse widerspiegeln. Die Regressionsparameter fiir die

gemessene Kraft bestimmt sich durch die folgenden Formeln:
F(t) =A+Bx*sinQ2m*f*xt+ C)[N] Gleichung 6
AF =2x%B|[N] Gleichung 7

F(t) Kraft-Messwert

A F  Differenz zwischen maximaler und minimaler Kraft

t Zeitindex

f Belastungsfrequenz

A absolutes Glied (Verschiebung zur x-Achse)
B Amplitude

C Phasenverschiebung

Zur Bestimmung der Regressionsparameter fiir die gemessenen horizontalen

Verformungen werden diese Formeln verwendet.

u(t) =a+b*sin(2m * f xt + ¢) [mm] Gleichung 8

38


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

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

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

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

Au=72x*b[mm] Gleichung 9

u(t) Weg-Messwert (gesamte Horizontalverformung des PK)
Au  Differenz zwischen minimaler und maximaler Horizontalverformung des
Probekorpers pro Lastwechsel

a absolutes Glied (Verschiebung zur x-Achse)

b Amplitude

c Phasenverschiebung
Folglich kann der Steifigkeitsmodul berechnet werden. Der Steifigkeitsmodul wird als
Mittelwert der Einzelergebnisse der Versuche bei der jeweiligen Priiftemperatur und
Belastungsfrequenz berechnet.

AFx(0,274+ )
h*xAu

|E*| = [MPa] Gleichung 10

|E*|  Steifigkeitsmodul / dynamische Modul

U Querdehnzahl
Fir die Berechnung des Steifigkeitsmoduls ist noch die temperaturabhangige
Querdehnzahl zu ermitteln.

0,35
9
[3,1849—0,04233*(§*T+32

u=0,15+

[—] Gleichung 11
1+e )
T Temperatur
Bei dem Spaltzug-Schwellversuch ist auch die Bestimmung des Phasenwinkels anhand
der berechneten Phasenverschiebungen aus der Sinusregression moglich. Hierfiir ist
die Phasenverschiebung der axial gemessenen Kraft und die Phasenverschiebung der
axial gemessenen Probekorperverformung zu messen. Mithilfe des Phasenwinkels

lasst sich in Folge der Speichermodul und Verlustmodul ermitteln.
180 :
¢ = (c=C)*— [rad] Gleichung 12

1) Phasenwinkel
Die mafdgebende elastische, horizontale Dehnung im Probekdérpermittel wird mit

folgender Formel ermittelt.

Eel

_ 0*(|1;|3#) [%o] Gleichung 13
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

Eol elastische horizontale Dehnung
5.2.2 Ermittlung der Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktion

Hierfiir werden die aus den unterschiedlichen Belastungszustinden berechneten
Steifigkeitsmodule tabellarisch aufgelistet und in einem Steifigkeitsmodul-Frequenz
Diagramm dargestellt. Die daraus entstehenden Abschnitte der Funktion bestehen aus
Isothermen. Es kann mithilfe des Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzips (TTSP) eine
Aquivalenz zwischen Priiftemperatur und Belastungsfrequenz auf die Steifigkeit
hergestellt werden. In Abbildung 28 ist ein Beispiel fiir die Isothermen des
Steifigkeitsmodul dargestellt. Die Steifigkeitswerte sind als Funktion der Frequenz, in

einem logarithmischen Skalenbereich dargestellt.

Temp. Frequenz E* 30000
[C] [Hz] [MPa] g [ - | =
20 0,1 2179| 2 25000 | i
20 1 2969 %, ; i
20 5 4466| ¥ 20000 |
20 10 5329| 3 N
20 20 6361] @ 15000 ¢ .
0 0,1 6884 » g .
0 1 10190| ¢ 10000 .
0 5 13037| % E . .
0 10 14100| 5000 ="
0 20 15403 } -t
-20 0,1 23746 0 o e
20 1 25624 1,606 1,604 1,602 1,E+00 1,602 1,E+04  1,E+06
-20 5 26747
20 10 27067 log of

Abbildung 28: Beispiel fiir Isothermen fiir Steifigkeitsmodule bei drei Temperaturen von IT-CY, 6
Monate, 70/100, oL, mWD
Auf Grundlage der Isothermen des Steifigkeitsmoduls ldsst sich die sogenannte
Hauptkurve/Master Curve ableiten. Zur Bestimmung dieser Master Curve wird der
Faktor log(ar) zur Verschiebung der Isothermenabschnitte, bezogen auf eine
Referenztemperatur, angewandt. Der Faktor ar ist nach dem Ansatz nach Arrhenius
anzuwenden, wie in der Folge zu sehen. Der Faktor muss so berechnet werden, dass
eine stetige Funktion aus den Isothermen nach der Verschiebung entsteht. Diese
stetige Funktion ist die Master Curve. In Abbildung 29 ist die Ermittlung der Master

Curve beispielhaft dargestellt.

(l — i) [—] Gleichung 14

E
logar = 2%
gar T T

R
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

ar Verschiebungsfaktor
E, Aktivierungsenergie
universelle Gaskonstante mit R = 8,314 ] /mol

absolute Temperatur (Temperatur fiir den gesuchten, zu berechnenden

Steifigkeitsmodul)
T, absolute Referenztemperatur (Temperatur, fiir welche die Hauptkurve
bestimmt wurde).
25.000
g 20000 -
= Hauptkurve
-§ 15.000
Isothermen g
3 10.000
o
i) 5000
73]
0 ® k3 L] W ¥
200 0,00 2,00 4,00 600 8,00
log (o.-f) [Hz]

Abbildung 29: Ermittlung der Master Curve durch Verschieben der Isothermen (23)
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Abbildung 30: Ermittlung der master curve von IT-CY, 6 Monate, 70/100, oL, mWD

Zur Beschreibung der Master Curve fiir Asphaltmischgut gibt es unterschiedliche
Ansatze. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Master Curve analytisch mit der

folgenden logistischen Funktion beschrieben. (26)

a

5
1+(§%)

f(x) = yo + Gleichung 15
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

Durch die vier verschiedenen Parameter lassen sich die Eigenschaften der Kurve an die
erfassten Messdaten anpassen. Es wird angenommen, dass mithilfe dieser Funktion
das Modellverhalten mit den Messdaten ndherungsweise iibereinstimmt.
Abweichungen von der Funktion zu den Messpunkten ergeben sich zwangslaufig. Diese
werden in Tabelle 10 mit Ayi bezeichnet. Die Berechnung fiir den normierte Abstand
AYnorm,i fur einen Punkt ist weiter unten gegeben. Damit positive und negative
Differenzen von den gemessenen Werten ausgeglichen werden kénnen werden diese
quadriert und anschliefend die Wurzel gezogen. Die relative Abweichung eines
Messpunkts von der Funktionskurve stellt Aynorm,i dar. In Tabelle 10 werden diese
Mess- und Modellwerte stellvertretend fur alle Steifigkeitsversuche fur den IT-CY-
Versuch fiir sechs Monate Liegedauer, Straffenbaubitumen 70/100, obere Lage mit

Winterdienst dargestellt. Alle weiteren Tabellen befinden sich im Anhang. (12)

2
Ymess,i~Ymo
Aynorm,i = ( ) Gleichung 16

Ymod

Tabelle 10: Mess- und Modellwert, sowie Abweichung von IT-CY, 6 Monate, 70/100, oL, mWD

Xmess, i Ymess,i Ymod Ayi Aynorm,i Ayi2

freq_ref [Hz] |E* [MPa] [E* [MPa] [[MPa] [] [MPa]
0,00 2179 3151 -972 0,308 944027
0,04 2969 3667 -698 0,190 487349
0,20 4466 4329 137 0,032 18641
0,41 5329 4734 596 0,126 354756
0,82 6361 5232 1129 0,216 1273833
3,09 6884 6512 372 0,057 138351
30,88 10190 9993 197 0,020 38909
154,39 13037 13352 -314 0,024 98780
308,77 14100 14943 -843 0,056 711355
617,55 15403 16561 -1157 0,070 1339731
6640,36 23746 21711 2035 0,094 4140562
66403,63 25624 25365 259 0,010 67016
332018,16 26747 27052 -305 0,011 92917
664036,32 27067 27596 -529 0,019 279644

SUMME 1,233 9985872
(ZAynorm,i)/n 01088
mittlere prozentuelle Abweichung| 8,81 %

Die mittlere, relative Abweichung g berechnet sich aus der Summe der Aynorm,i -Werte

dividiert durch die Anzahl an Datenpunkten. Wenn Messung und Modell ohne
Abweichung miteinander libereinstimmen, ware dieser Wert gleich 0. Ware dieser

Wert gleich 1, wiirden die Modeldaten zu 100% von den Messdaten abweichen.
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

Folglich wédre eine minimale mittlere, relative Abweichung erwiinscht, damit
Modelldaten und Messdaten optimal libereinstimmen. In Abbildung 31 wird die
modellierte Master Curve dargestellt. (12)

20000

Stiffness modulus E* [MPa]

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
logat,f

y(berechnet) ® y(gemessen)

Abbildung 31: modellierte Master Curve von IT-CY, 6 Monate, 70/100, oL, mWD

Im Laufe seiner Lebensdauer verandert sich das Bindemittel Bitumen beziiglich seines
Materialverhaltens. Unter anderem steigt die Steifigkeit an und fiihrt zu schlechterem
Tieftemperaturverhalten. In Anlehnung an diese Annahme, miisste sich die Master
Curve entlang der y-Achse nach oben verschieben und das Flachenintegral grofier
werden. Es wird versucht die Master Curve analytisch zu beschreiben. Ein weiterer
Aspekt, der beobachtet wird, ist ob die Temperaturanfalligkeit mit der Alterung steigt.
Dafiir wird die Steigung k der Master Curve im Wendepunkt ermittelt. Je grofder die
ermittelte Steigung ist, desto grofier ist die Temperaturanfalligkeit. Ausgehend von der
logistischen Funktion wurde die zweite Ableitung gebildet, um den Wendepunkt der
Master Curve zu berechnen. Dann ist mit der ersten Ableitung die Steigung im
Wendepunkt bestimmt worden. Die hierfiir notigen Ableitungen entnimmt man den

folgenden Formeln.

b
a*b*(i)b_l*expa/ ((%) +1)+y0
f'(x) = — a Gleichung 17

xor((2)+1)
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Gleichung 18

Die Flache A unter der Master Curve wird nummerisch berechnet, und soll ebenfalls
eine etwaige Anderung des Steifigkeitsverhalten beschreiben. Die fiir die Integration
notwendigen Grenzen der reduzierten Frequenz wurden mit 104 und 10°¢ festgelegt.
Die Einheit dieser Flache ist physikalisch nicht interpretierbar. Die Master Curve fiir
die verschiedenen Priifungen befindet sich im Anhang mit den jeweiligen Mess- und

Modellwerten.
5.2.3 Anderung des Steifigkeitsverhaltens mittels IT-CY Priifung

In Abbildung 32 wird das Alterungsverhalten der Steifigkeit von sechs Monaten, 36
Monaten und 60 Monaten ohne Winterdienst dokumentiert, die obere und untere Lage
wurde hierfir gemittelt. Im linken Teil der Grafik ist die Steigung k der Master Curve
dargestellt, die sich im Laufe der Zeit weder bei Strafdenbaubitumen noch bei PmB
signifikant verandert. Die im rechten Teil der Grafik dargestellte Flache unter der
Master Curve weist nach 60 Monaten bei Strafdenbaubitumen 70/100 einen um 13,7 %

und bei PmB um 8,0 % grofderen Wert auf als nach sechs und 36 Monaten.
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Abbildung 32: Steigung k (links), Flache A (rechts) Einfluss Zeit, ohne WD, Lagen gemittelt

Nachdem auf ausgewadhlten Asphaltplatten des Probefeldes auch Winterdienst

betrieben wurde, wird in Abbildung 33 der Vergleich mit und ohne betriebenen
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Winterdienst gezogen. Ahnlich wie in der vorherigen Darstellung sind keine
Anderungen in der Steigung wahrzunehmen. Es wird nur eine Kommastelle
angegeben, da sonst eine Genauigkeit vorgetauscht wird, die durch diese Methode

nicht gewahrleistet wird. Eine Zunahme der Flache wird ebenfalls dokumentiert.

k A
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Abbildung 33: Steigung k (links), Flache A (rechts) Einfluss Zeit, mit WD, Lagen gemittelt

Zur Darstellung der unteren und oberen Lage wird in Abbildung 34 das
Alterungsverhalten von unmodifizierten Probekoérpern zu unterschiedlichen
Zeitpunkten dargestellt. Wie bereits bei den vorherigen Darstellungen zu erkennen,
vergrofdert sich die Flache unter der Master Curve. In der unteren Lage wird eine um
3,7 % groflere Flache nach 60 Monaten im Vergleich zu sechs Monaten, bei einer
Steigungsdanderung von 1,3 auf 1 vermerkt. Derselbe Vergleich zwischen 36 und 60
Monaten ergibt eine um 16,6 % grofiere Flache bei einer grofieren Steigung. In der
oberen Lage wird keine Verdnderung der Steigung wahrgenommen, zeitgleich aber

eine um 8% grofdere Flache nach 36 Monaten und 16 % nach 60 Monaten vermerkt.
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Abbildung 34: Steigung k (links), Flache A (rechts) Einfluss Zeit, 70/100 ohne WD, obere unter Lage
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In der folgenden Abbildung 35 wird der Einfluss der Zeit auch bei PmB in der unteren
und oberen Lage untersucht. Die Steigung in der unteren Lage hat einen grofseren Wert
als in der oberen Lage angenommen. Sowohl in der unteren als auch in der oberen Lage

steigt die Flache unter dem Integral.
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Abbildung 35: Steigung k (links), Flache A (rechts) Einfluss Zeit, PmB ohne WD, obere unter Lage

5.2.4 Anderung des Steifigkeitsverhaltens mittels DTC-CY Priifung

In Abbildung 36 wird das Alterungsverhalten von den Probekoérpern mittels DTC-CY
Priifung aufbereitet. In der folgenden Darstellung wird keine Anderung der Steigung
iiber die Zeit von 0 bis 36 Monate, bei gemittelter Lage wahrgenommen. Die Flache

unter der Master Curve ist bei unmodifiziertem Bitumen annahernd gleich.
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Abbildung 36: Steigung k (links), Flache A (rechts) Einfluss Zeit, ohne WD, Lagen gemittelt

Vergleich man nun das Alterungsverhalten beziiglich dem Winterdienst, sind keine
wesentlichen Anderungen der Steigung und Flache in dem Zeitraum von 36 Monaten

zu erkennen. Die dazugehorige Abbildung 37 veranschaulicht diesen Fall.
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Abbildung 37: Steigung k (links), Flache A (rechts) Einfluss Zeit, mit WD, ohne WD, Lagen gemittelt

Bei der Untersuchung der unmodifizierten Probekorper sind keine Anderungen
beziiglich Steigung oder Flache zu erkennen. Unterschiede zwischen der unteren und

oberen Lage sind nicht festzustellen wie Abbildung 38 darstellt.
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Abbildung 38: Steigung k (links), Flache A (rechts) Einfluss Zeit, 70/100 ohne WD, obere unter Lage

Betrachtet man das Alterungsverhalten von PmB ohne Winterdienst sind keine
wesentlichen Differenzen zwischen der unteren und der oberen Lage festzustellen. Der
Unterschied beziiglich der Steigung betragt maximal 0,1. Die Flache verringert sich
jedoch nach sechs Monaten in der unteren Lage um 23,3% und steigt nach 36 Monaten
um 21,7% an. Ein &hnliches Verhalten ist in der oberen Lage des PmB in

abgeschwachter Form, wie in Abbildung 39 ersichtlich, festzustellen.
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Abbildung 39: Steigung k (links), Flache A (rechts) Einfluss Zeit, PmB ohne WD, obere unter Lage
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6 Interpretation der Priifergebnisse

e Worin liegen die Unterschiede im Alterungsverhalten zwischen den

unterschiedlichen Bitumensorten?

In diesem Abschnitt werden die Unterschiede im Alterungsverhalten zwischen dem
Strafdenbaubitumen 70/100 und dem PmB 45/80-65 tlber die Liegedauer von 60
Monaten beziiglich Lage und Winterdienst interpretiert. Bei tiefen Temperaturen weist
das Bindemittel Bitumen im Asphalt eine niedrige Viskositat auf, daher steigen mit
fallender Temperatur die Elastizitit und Steifigkeit des Asphalts. Die zusatzlich
wirkenden kryogenen Spannungen werden durch Relaxationsvorgidnge abgebaut. Je
tiefer die Temperatur sinkt, umso geringer ist die Fahigkeit der Relaxation. Die
Entwicklung von kryogenen Zugspannungen beim Abkihlen wird durch die
Temperaturabhdngigkeit des Materials ersichtlich. Bei polymermodifizierten
Asphaltprobekérpern wird durch die Zugabe von SBS-Polymeren eine Erhéhung der
Fahigkeit Spannungen abzubauen erzielt, was sich gilinstig auf das
Tieftemperaturverhalten auswirkt. Die Asphaltmischungen mit dem modifizierten
Bitumen relaxieren starker und bauen bei tieferen Temperaturen die Spannungen
schneller ab. Dies hat zur Folge, dass hohere Bruchspannungen und
Bruchtemperaturen auftreten konnen. Anhand des Tg-Wertes soll jene Temperatur
bestimmt werden, ab der die Relaxationsfahigkeit geringer wird. Umso alter die
Probekorper sind, desto hoher ist der Tg-Wert. Demnach reduziert sich die

Relaxationsfahigkeit im Asphalt mit dem Alter.

Die dynamischen Steifigkeitsversuche bei unterschiedlichen Frequenzen und
Temperaturen dienen der Beschreibung des Verhaltens von Asphalt. In dieser Arbeit
wurde versucht dieses Verhalten analytisch zu beschreiben. Das Flachenintegral bei
den IT-CY Versuchen unter der Master Curve wird grofler, was als eine
Steifigkeitszunahme im Alter interpretiert wird. Demnach beginnen die
Asphaltprobekorper im Zeitraum zwischen 36 und 60 Monaten signifikant zu altern.
Die Steigung im Wendepunkt gibt keine Auskunft liber die Temperaturanfalligkeit im

Alter. Bei den DTC-CY Versuchen darf man auf eine Auswertung nach 72 Monaten
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gespannt warten, um dann auch bei dieser Versuchsart ein Alterungsverhalten

interpretieren zu kénnen.

e Welche Auswirkungen hat das Streusalz auf das Alterungsverhalten?

Grundsatzlich weisen Bitumen und Asphalt eine hohe Bestdndigkeit gegeniiber
Tausalzlésungen und Enteisungsmitteln auf. Zur Simulation eines Winterdienstes
wurden einige der Asphaltplatten in den Wintermonaten mit Sole bespriiht. Die mit
Salzlésung behandelten Probekorper weifden schwankende Messdaten bei den
Tieftemperaturversuchen auf. Bei den IT-CY Versuchen betragen die Integralflachen
sowohl bei simulierten Winterdienst und keinem Winterdienst etwa die gleichen

Werte, dem zu Folge hat die Salzlésung keinen Einfluss auf das Alterungsverhalten.

e Welche Auswirkungen hat die Schichtiiberdeckung auf das

Alterungsverhalten?

Nachdem die obere Schicht der Asphaltplatte in Kontakt mit den Umwelteinfliissen ist,
sollten diese ein rascheres Alterungsverhalten aufweisen als die untere Schicht. Nach
denen im Rahmen der IT-CY Priifung erfolgten Ergebnisse, vergrofiert sich die Flache
unter der Master Curve in der unteren Lage um einen geringeren Wert als in der oberen
Lage. Durch UV-Strahlung oder wassrigen Losungen kann es zu einer Zunahme der
Steifigkeit in der oberen Schicht kommen. Diese Stoffe konnen jedoch auch in tiefere
Bereiche der Asphaltkonstruktion vordringen und diese Schichten ebenso zum
schnelleren Altern bringen. Leider zeigen die Messdaten kein eindeutiges Ergebnis und

lassen somit keine Interpretation zu.
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7 Zusammenfassung

Diese Arbeit ist Teil des Forschungsprojektes ,Probefeld Asphaltalterung” des
Forschungsbereich fiir Straflenwesen an der Technischen Universitit Wien. Im Jahr
2012 wurde am Geldnde des Strafdenbautechnischen Labors ein Probefeld angelegt,
um in den darauffolgenden Jahren die Feldalterung unter realen Klimabedingungen
von Asphaltplatten aus dem Mischgut AC 11 deck mit 70/100 und AC 11 deck mit PmB
45/80-65 untersuchen zu kénnen. Es wurde ein Priifprogramm mit Tieftemperatur-
und Steifigkeitsversuchen durchgefiihrt, wobei sich die verwendeten Probekorper
durch das Alter, die Bitumensorte, dem betriebenen Winterdienst und der Lage
unterscheiden. Anhand der Versuchsergebnisse wurde eine engmaschige
Untersuchung der  Priufergebnisse  durchgefithrt. Es wird auf das
Tieftemperaturverhalten mit der Durchfiihrung von Zugversuchen und
Abkuhlversuchen zur Bestimmung der Bruchtemperatur, Bruchspannung,
Zugfestigkeitsreserve, CTSR-Wert und Materialverhalten eingegangen. Aufierdem
wurde das Steifigkeitsverhalten von Asphalt mithilfe des Spaltzug-Schwellversuch
bestimmt, wobei die Versuche mit der IT-CY und der DTC-CY Prifmethode
durchgefiihrt wurden. Aufgrund einer Schwankung der Ergebnisse konnte teilweise
keine eindeutige Interpretation durchgefiihrt werden. Jedoch konnte partiell das

Alterungsverhalten von Asphalt beschrieben werden.
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Anhang

Zuordnung der gepriiften Probekorper:

Zeitpunkt: 0 Monate

0_Mo_70/100_oWD

0_Mo_70/100_oWD

TSRST K344A K344C K344F Lage DTC-CY Temp: +20°C  [ES53A E553B E553C Lage
UTST Temp: +5°C K344B K344D Lage Temp: 0°C ES53A E553B E553C Lage
Temp: -10°C K344G K345B K345C Lage Temp:-20°C  [E553A ES553B E553C Lage
Temp: -25°C K344E K345A K345D Lage
0_Mo_PmB_oWD 0_Mo_PmB_oWD
TSRST K351A K351G K350C Lage DTC-CY Temp: +20°C  [E554B E554D ES54E Lage
uTsT Temp: +5°C K351B K350E K351H Lage Temp: 0°C ES54B E554D ES54E Lage
Temp: -10°C K350A K350G K350H Lage Temp:-20°C  [E554B E554D ES54E Lage
Temp: -25°C K351C K350B K350F Lage
Zeitpunkt: 12 Monate
12_Mo_70/100_oWD 12_Mo_PmB_oWD
TSRST E515G E516C E516E obere Lage TSRST E528E E529B E529D obere Lage
E515L E515) E516) untere Lage E529K E529) E528L untere Lage
UTST Temp: +5°C E515E ES516A obere Lage UTST Temp: +5°C E528C E529H obere Lage
E516M E516N untere Lage E528P E529P untere Lage
Temp: -10°C E516B E516D E516F obere Lage Temp: -10°C E528G E528A E529A obere Lage
E515I E516l E516K untere Lage E528N E529M E529I untere Lage
Temp: -25°C E515F E515H ES515A obere Lage Temp: -25°C E528H ES528F E529F obere Lage
E5150 E516L untere Lage ES528I E5290 E529N untere Lage
Zeitpunkt: 36 Monate
36_Mo_70/100_oWD 36_Mo_70/100_oWD
TSRST E466A E466G E466H obere Lage DTC-CY Temp: +20°C EA66F E466D E466C obere Lage
E466| E466M E466P untere Lage E4660 E466L E466K untere Lage
UTST Temp: +5°C E467C E467F obere Lage Temp: 0°C EA66F E466D E466C obere Lage
E467P E4670 untere Lage E4660 E466L E466K untere Lage
Temp: -10°C E467A E467D obere Lage Temp: -20°C E466F E466D E466C obere Lage
E467L E467M untere Lage E4660 E466L E466K untere Lage
Temp: -25°C E467B E467G obere Lage
E467) E467N untere Lage
36_Mo_70/100_oWD 36_Mo_70/100_mWD
IT-CY Temp: +20°C  [E510D ES510E obere Lage DTC-CY Temp: +20°C  |E465D E465C E465G obere Lage
E510L E510P untere Lage E465K E465) E465L untere Lage
Temp: 0°C E510C E510B obere Lage Temp: 0°C E465D E465C E465G obere Lage
E5100 E510K untere Lage E465K E465) E465L untere Lage
Temp:-20°C  |E510A E510G obere Lage Temp:-20°C  [E465D E465C E465G obere Lage
E5101 E510J untere Lage E465K E465) E465L untere Lage
36_Mo_PmB_oWD 36_Mo_PmB_oWD
TSRST E479E E479F E479G obere Lage DTC-CY Temp: +20°C  [E479H E479D E479C obere Lage
E479) E479K E479P untere Lage E4790 E479N E479M untere Lage
UTST Temp: +5°C EA80F E480G obere Lage Temp: 0°C E479H E479D E479C obere Lage
E480) E480P untere Lage E4790 E479N E479M untere Lage
Temp: -10°C E480C E480H obere Lage Temp:-20°C  [E479H E479D E479C obere Lage
E480K E4800 untere Lage E4790 E479N E479M untere Lage
Temp: -25°C E480E E480B obere Lage
E480L E480N untere Lage
36_Mo_PmB_oWD 36_Mo_PmB_mWD
IT-CY Temp: +20°C  [E524G E524C obere Lage DTC-CY Temp: +20°C  |E527D E527C E527B obere Lage
E5240 ES524N E524K untere Lage ES527L E527K E527) untere Lage
Temp: 0°C E524A E524B obere Lage Temp: 0°C E527D E527C E5278B obere Lage
ES5241 E524P untere Lage E527L E527K E527) untere Lage
Temp:-20°C  [ES24E E524D obere Lage Temp:-20°C  [E527D E527C E527B obere Lage
E524M E524L untere Lage E527L E527K E527) untere Lage
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: 60

60Mo_70/100_mWD

60Mo_70/100_mWD

TSRST E511B ES511C ES511D obere Lage IT-CY Temp: +20°C  |E495C E495D obere Lage
E511 E511K E511N untere Lage E495K E495L untere Lage
UTST Temp: +5°C E512C E512D E511E obere Lage Temp: 0°C E495A E495B obere Lage
E512L E512M E511M untere Lage E495| E495) untere Lage
Temp: -10°C E512B E512F E512H obere Lage Temp:-20°C  [E495F E495E obere Lage
E512K E5120 ES512P untere Lage E495N E495M untere Lage
Temp: -25°C E512A E512E E512G obere Lage
E512 E512) E512N untere Lage
60Mo_70/100_oWD 60Mo_70/100_oWD
TSRST E497B E497C E497D obere Lage IT-CY Temp: +20°C  [E492C E492D obere Lage
E497L E497M E497N untere Lage E492K E492L untere Lage
UTST Temp: +5°C E459G E459B E459A obere Lage Temp: 0°C E492A E492B obere Lage
E459) E459P E459K untere Lage E492| E492) untere Lage
Temp: -10°C E459D EA59F obere Lage Temp:-20°C  [E492E E492F obere Lage
E459N E459L untere Lage E492M E492N untere Lage
Temp: -25°C E459H E459C E459E obere Lage
E459M E4590 E4591 untere Lage
60Mo_PmB_mWD 60Mo_PmB_mWD
TSRST E525A E525F E525G obere Lage IT-CY Temp: +20°C  [ES00B E500C obere Lage
E525K E525L E525M untere Lage ES00K E500L untere Lage
UTST Temp: +5°C E525D E526B E526C obere Lage Temp: 0°C ES00A E500D obere Lage
E525N E526K E526N untere Lage ES00! E500) untere Lage
Temp: -10°C E525B E526E E526A obere Lage Temp:-20°C  [ESOOE ES00F obere Lage
E526M ES526L untere Lage ES00M ESOON untere Lage
Temp: -25°C E525E E525C E526G obere Lage
E5250 ES526P E526) untere Lage
60Mo_PmB_oWD 60Mo_PmB_oWD
TSRST E508B E508C E508D obere Lage IT-CY Temp: +20°C  |E475C E475D obere Lage
ES08K E508L E508M untere Lage E475L E75K untere Lage
UTST Temp: +5°C E508A E507F E507B obere Lage Temp: 0°C E475A EA75B obere Lage
ES08P E507) E507I untere Lage E475| E475) untere Lage
Temp: -10°C E507H E507G E507E obere Lage Temp:-20°C  [E475E EA75F obere Lage
ES070 ESO7N untere Lage E475M E475N untere Lage
Temp: -25°C E508G ES07A ES07D obere Lage
ESO7K ES07M ESO7P untere Lage
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Auswertung der Tieftemperaturversuche:

Tieftemperaturverhalten OMo_70100

y = 2E-09x° + 2E-07x° + 7E-06x* - 0,0001x3 + 0,0005x%- 0,0088x + 0,1013

y =-0,0032x2- 0,1104x + 2,5879

‘©
a
S 4
= o_crack
W e e =
c
=
c
c
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L IR R R e
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= | |
N | 1
| 1
| |
2 ! [}
| 1
| |
" . JOBt dT
| 1
| |
1 | 1
| 1
| |
1 |
| 1
0 1 / \ Tel 1
-40 -35 -30 25 -20 15 10 -5
Temperatur [°C]
Tcrack -25,7|°C
ocrack 3,8|Mpa
JABtdT / CTSR 57,6|-
Tmax.ABt -8,8(°C
max.ABt 3,0|Mpa
Tgl -16,7|°C
Tg2 -17,3|°C
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Tieftemperaturverhalten OMo_PmB

y = -3E-10x® + 4E-08x° + 4E-06x* - 6E-05x3 + 0,0005x2- 0,008x + 0,1076

o_crack

y = -0,0084x2- 0,2968x + 3,3357
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Temperatur [°C]
Tcrack -32,8|°C
ocrack 5,7 Mpa
[ABt dT / CTSR 120,9|-
Tmax.ABt -12,9|°C
max.ABt 5,2|Mpa
Tgl -21,4|°C
Tg2 -21,9/°C
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Tieftemperaturverhalten 12Mo_70100_olL_oWD

y = -0,0056x2- 0,1408x + 2,9761

ARt dT

E y = -8E-09x6 - 2E-07x5 + 3E-06x* - 4E-05x% + 0,0013x2- 0,0179x + 0,1058
P
a0
g max.ABt
C e m e - - - - - - - - - — e el e e e e - - - - —
& "~ TTTTTTTTTTTooo- X
|
% 3 o_crack .
% 1 1
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2 ] |
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! T g2 :
1
1
0 \ T gl \
-40 35 -30 -25 -20 -15 -10
Temperatur [°C]
Tcrack -25,3|°C
ocrack 3,2|Mpa
JABtdT / CTSR 63,3|-
Tmax.ABt -7,8|°C
max.ABt 3,4|Mpa
Tgl -13,0/°C
Tg2 -14,4|°C
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Tieftemperaturverhalten 12Mo_70100_ul_oWD

= y = -4E-09x6 - 1E-07x5 + 2E-06x* - 6E-05x + 0,0012x2- 0,0116x + 0,0806
a
P
g
3 max APt y =-0,0027x2- 0,0869x + 2,998
§ TTTTTTTTT =S N~ "TTT T ==
0 3 |
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= |
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2 : OBt dT
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1
1
1
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0 / \ 1
-40 35 30 25 -20 -15 10 -5 0 5 10
Temperatur [°C]
Tcrack -26,8|°C
ocrack 3,3|Mpa
[ABtdT / CTSR 66,4/
Tmax.ABt -7,7|°C
max.ABt 3,2|Mpa
Tgl -15,0|°C
Tg2 -15,6/°C
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Tieftemperaturverhalten 12Mo_PmB_olL_oWD

y = 6E-10x° + 8E-08x° + 4E-06x* - 6E-05x3 + 0,001x2- 0,0182x + 0,1246

........... O ;crgck ______--_--_-_max.ABt
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Tcrack -31,8/°C
ocrack 5,7|Mpa
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max.ABt 5,7|Mpa
Tgl -20,1|°C
Tg2 -21,0/°C
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Tieftemperaturverhalten 12Mo_PmB_ul_oWD

y = -2E-09x° - 8E-08x° + 8E-07x* - 4E-05x3 + 0,0014x2- 0,0196x + 0,1354

o_crack

y =-0,0077x?- 0,2577x + 3,7436
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Tg2 -19,2|°C
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Tieftemperaturverhalten 36Mo_70100_olL_oWD

y = -6E-09%°® - 2E-07x° + 2E-06x* - 4E-05%3 + 0,0008x? - 0,0105x + 0,1803
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-
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Temperatur [°C]

Tcrack -28,8|°C
ocrack 4,0|Mpa
[ABtdT / CTSR 69,3|-
Tmax.ABt -9,5|°C
max.ABt 3,3|Mpa
Tgl -16,0|°C
Tg2 -17,0/°C
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

Auswertung der Steifigkeitsversuche:

ITCY_6Mo_70_100_oL_oWD
Temp- Frequenz E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i Ayiz
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-1 [MPa]
20 0,1 2.564 2,7E-3 2.564 2.383 181 0,076 32.695
20 1 3.291 2,7E-2 3.291 3.662 -371 0,101 137.477
20 5 4.902 1,3E-1 4.902 5.003 -101 0,020 10.256
20 10 5.823 2,7E-1 5.823 5.714 109 0,019 11.909
20 20 6.877 5,3E-1 6.877 6.508 369 0,057 136.268
0 0,1 9.429 4,9E+0 9.429 9.591 -162 0,017 26.362
0 1 13.224 4,9E+1 13.224 13.383 -159 0,012 25.295
0 5 16.323 2,5E+2 16.323 16.129 194 0,012 37.736
0 10 17.271 4,9E+2 17.271 17.281 -10 0,001 102
0 20 18.323 9,8E+2 18.323 18.395 -72 0,004 5.207
-20 0,1 23.193 3,0E+4 23.193 23.072 121 0,005 14.654
-20 1 25.269 3,0E+5 25.269 25.335 -66 0,003 4.306
-20 5 26.429 1,5E+6 26.429 26.522 -93 0,004 8.664
-20 10 26.779 3,0E+6 26.779 26.947 -168 0,006 28.311
-20 20 27.558 6,0E+6 27.558 27.326 232 0,008 53.844
SUMME 0,345 533.086
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,023
a -3,910 mittlere prozentuelle Abweichung 2,30 %
b 0,199
y0 10,313
x0 0,058
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

ITCY_6Mo0_70_100_uL_mWD

Temp- FrequenZ E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi Ay"orm,i AYiz
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 2.361 3,5E-3 2.361 2.687 -326 0,121 106.292
20 1 3.055 3,5E-2 3.055 3.570 -515 0,144 264.861
20 5 4.570 1,8E-1 4.570 4.574 -4 0,001 19
20 10 5.448 3,5E-1 5.448 5.140 308 0,060 95.169
20 20 6.509 7,1E-1 6.509 5.799 710 0,122 504.010
0 0,1 8.008 3,6E+0 8.008 7.758 250 0,032 62.429
0 1 11.555 3,6E+1 11.555 11.504 51 0,004 2.632
0 5 14.221 1,8E+2 14.221 14.601 -381 0,026 144.805
0 10 15.575 3,6E+2 15.575 15.979 -404 0,025 163.347
0 20 16.589 7,2E+2 16.589 17.348 -759 0,044 576.229
-20 0,1 23.577 1,1E+4 23.577 22.238 1.338 0,060 1.791.257
-20 1 25.696 1,1E+5 25.696 25.373 322 0,013 103.860
-20 5 26.736 5,5E+5 26.736 26.976 -240 0,009 57.499
-20 10 27.104 1,1E+6 27.104 27.533 -428 0,016 183.391
SUMME 0,678] 4.055.801
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,048
a -2,968 mittlere prozentuelle Abweichung 4,84 %
b 0,242
y0 10,341
x0 2,064
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

ITCY_6Mo0_70_100_uL_oWD

Temp. Frequenz E*
[°C] [Hz] [MPa]
20 0,1 2.419
20 3.282
20 5 4.882
20 10 5.830
20 20 6.894
0 0,1 8.647
0 1 12.351
0 5 15.150
0 10 16.403
0 20 17.540
-20 0,1 23.766
-20 1 25.954
-20 5 27.067
-20 10 27.416
Param. master curve
a -3,310
b 0,216
y0 10,359
x0 0,520
»
®
|
>
®
[ J
0,001 0,01 0,1 1

10

Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i AYi
freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-1 [MPa]
3,2E-3 2.419 2.631 -212 0,081 45.003
3,2E-2 3.282 3.714 -431 0,116 186.076
1,6E-1 4.882 4.887 -5 0,001 23
3,2E-1 5.830 5.527 304 0,055 92.237
6,4E-1 6.894 6.256 638 0,102 407.154
4,0E+0 8.647 8.626 21 0,002 449
4,0E+1 12.351 12.431 -80 0,006 6.330
2,0E+2 15.150 15.402 -252 0,016 63.366
4,0E+2 16.403 16.694 -291 0,017 84.752
8,0E+2 17.540 17.966 -426 0,024 181.474
1,5E+4 23.766 22.830 936 0,041 876.305
1,5E+5 25.954 25.709 245 0,010 60.114
7,7E+5 27.067 27.225 -157 0,006 24.801
1,5E+6 27.416 27.764 -349 0,013 121.541
SUMME 0,490 2.149.624
(EAYnorm,iJ/n 0,035
mittlere prozentuelle Abweichung 3,50 %
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

ITCY_6Mo_PmB_oL._mWD

Temp- FrEquenZ E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i AYiz
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 2.056 5,8E-3 2.056 2.133 -76 0,036 5.834
20 1 3.493 5,8E-2 3.493 3.683 -190 0,052 36.045
20 5 5.261 2,9E-1 5.261 5.317 -56 0,010 3.111
20 10 6.206 5,8E-1 6.206 6.178 28 0,005 808
20 20 7.326 1,2E+0 7.326 7.133 193 0,027 37.212
0 0,1 8.441 2,1E+0 8.441 8.039 402 0,050 161.745
0 1 12.093 2,1E+1 12.093 12.027 65 0,005 4.256
0 5 15.037 1,1E+2 15.037 15.121 -84 0,006 7.065
0 10 15.893 2,1E+2 15.893 16.472 -579 0,035 335.389
0 20 17.004 4,2E+2 17.004 17.811 -808 0,045 652.310
-20 0,1 21.844 2,0E+3 21.844 20.664 1.180 0,057| 1.391.986
-20 1 24.694 2,0E+4 24.694 24.445 249 0,010 62.030
-20 5 26.478 9,9E+4 26.478 26.640 -162 0,006 26.160
-20 10 27.211 2,0E+5 27.211 27.467 -256 0,009 65.665
-20 20 28.287 3,9E+5 28.287 28.226 61 0,002 3.747
SUMME 0,356 2.793.362
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,024
a -5,163 mittlere prozentuelle Abweichung 2,37 %
b 0,185
y0 10,457
x0 0,014
30000
)
®
o
® 25000
* —
£
20000 E.
*
. "
® 2
o S
15000 E y(berechnet)
° @ ® y(gemessen)
g
10000 %
7Y a
°
o
o 5000
°
-
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
logaf

81



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

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

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

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

ITCY_6Mo_PmB_oL_oWD

Temp- FrequenZ E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi Ay"orm,i AYiz
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 1.889 3,3E-3 1.889 2.039 -150 0,073 22.422
20 1 3.107 3,3E-2 3.107 3.303 -196 0,059 38.467
20 5 4.643 1,7E-1 4.643 4.629 14 0,003 206
20 10 5.491 3,3E-1 5.491 5.332 160 0,030 25.486
20 20 6.458 6,7E-1 6.458 6.119 339 0,055 114.817
0 0,1 8.485 3,8E+0 8.485 8.476 9 0,001 73
0 1 12.178 3,8E+1 12.178 12.244 -66 0,005 4.390
0 5 15.173 1,9E+2 15.173 15.138 35 0,002 1.211
0 10 16.034 3,8E+2 16.034 16.400 -366 0,022 134.127
0 20 17.372 7,7E+2 17.372 17.652 -280 0,016 78.617
-20 0,1 23.082 1,4E+4 23.082 22.475 606 0,027 367.765
-20 1 25.783 1,4E+5 25.783 25.679 104 0,004 10.752
-20 5 27.411 6,8E+5 27.411 27.503 -92 0,003 8.417
-20 10 28.018 1,4E+6 28.018 28.186 -167 0,006 27.976
SUMME 0,308 834.727
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,022
a -4,769 mittlere prozentuelle Abweichung 2,20%
b 0,178
y0 10,443
x0 0,027
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

ITCY_6Mo_PmB_uL_mWD

Temp- FrequenZ E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi Ay"orm,i AYiz
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 1.863 4,0E-3 1.863 1.898 -34 0,018 1.183
20 1 3.097 4,0E-2 3.097 3.252 -155 0,048 24.053
20 5 4.609 2,0E-1 4.609 4.632 -23 0,005 536
20 10 5.457 4,0E-1 5.457 5.347 110 0,021 12.045
20 20 6.474 8,0E-1 6.474 6.134 340 0,055 115.863
0 0,1 7.771 3,2E+0 7.771 7.897 -126 0,016 15.832
0 1 11.130 3,2E+1 11.130 11.305 -175 0,015 30.661
0 5 13.796 1,6E+2 13.796 13.860 -64 0,005 4.068
0 10 14.912 3,2E+2 14912 14.963 -50 0,003 2.549
0 20 16.104 6,3E+2 16.104 16.052 52 0,003 2.692
-20 0,1 19.801 7,2E+3 19.801 19.641 161 0,008 25.767
-20 1 22.557 7,2E+4 22.557 22.529 27 0,001 729
-20 5 24.162 3,6E+5 24.162 24.206 -44 0,002 1.914
-20 10 24.803 7,2E+5 24.803 24.841 -38 0,002 1.441
SUMME 0,202 239.333
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,014
a -5,712 mittlere prozentuelle Abweichung 1,44 %
b 0,167
y0 10,342
x0 0,003
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

ITCY_6Mo_PmB_uL_oWD

Temp- FrEquenZ E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i AYiz
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 1.641 3,2E-3 1.641 1.597 44 0,028 1.940
20 1 2.773 3,2E-2 2.773 2.883 -109 0,038 11.984
20 5 4.238 1,6E-1 4.238 4.231 7 0,002 46
20 10 5.012 3,2E-1 5.012 4.937 74 0,015 5.526
20 20 5.871 6,4E-1 5.871 5.719 153 0,027 23.320
0 0,1 7.968 4,1E+0 7.968 8.137 -169 0,021 28.589
0 1 11.328 4,1E+1 11.328 11.605 -277 0,024 76.830
0 5 14.162 2,0E+2 14.162 14.121 41 0,003 1.673
0 10 15.356 4,1E+2 15.356 15.183 172 0,011 29.671
0 20 16.507 8,1E+2 16.507 16.219 288 0,018 83.137
-20 0,1 19.984 1,6E+4 19.984 20.194 -210 0,010 44.012
-20 1 22.409 1,6E+5 22.409 22.601 -192 0,009 36.970
-20 5 23.965 8,0E+5 23.965 23.937 28 0,001 770
-20 10 24.531 1,6E+6 24.531 24.432 100 0,004 9.916
-20 20 24.915 3,2E+6 24.915 24.881 34 0,001 1.144
SUMME 0,211 355.528
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,014
a -6,000 mittlere prozentuelle Abweichung 1,41 %
b 0,175
y0 10,268
x0 0,002
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

ITCY_36Mo0_70_100_oL_oWD

Temp- FrEquenZ E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i AYiz
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 2.978 5,0E-3 2.978 3.167 -189 0,060 35.788
20 1 4.407 5,0E-2 4.407 4.723 -316 0,067 99.781
20 5 6.394 2,5E-1 6.394 6.349 45 0,007 2.001
20 10 7.465 5,0E-1 7.465 7.204 261 0,036 67.862
20 20 8.701 9,9E-1 8.701 8.152 549 0,067 301.035
0 0,1 9.643 2,5E+0 9.643 9.556 87 0,009 7.618
0 1 13.392 2,5E+1 13.392 13.531 -140 0,010 19.525
0 5 16.173 1,3E+2 16.173 16.458 -286 0,017 81.599
0 10 17.222 2,5E+2 17.222 17.686 -464 0,026 215.182
0 20 18.246 5,0E+2 18.246 18.870 -625 0,033 390.199
-20 0,1 22.864 3,4E+3 22.864 21.814 1.050 0,048] 1.102.019
-20 1 25.037 3,4E+4 25.037 24.595 441 0,018 194.792
-20 5 26.244 1,7E+5 26.244 26.045 199 0,008 39.551
-20 10 26.576 3,4E+5 26.576 26.558 17 0,001 300
-20 20 26.339 6,8E+5 26.339 27.012 -672 0,025 451.933
SUMME 0,433| 3.009.185
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,029
a -3,332 mittlere prozentuelle Abweichung 2,88 %
b 0,221
y0 10,310
x0 0,135
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

ITCY_36Mo0_70_100_uL_oWD

Temp- FrEquenZ E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i AYiz
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 2.759 5,3E-3 2.759 2.366 394 0,166 154.861
20 1 3.792 5,3E-2 3.792 4.001 -209 0,052 43.885
20 5 5.680 2,7E-1 5.680 5.900 -220 0,037 48.462
20 10 6.711 5,3E-1 6.711 6.934 -222 0,032 49.429
20 20 7.821 1,1E+0 7.821 8.087 -266 0,033 70.631
0 0,1 10.040 2,3E+0 10.040 9.498 542 0,057 293.236
0 1 14.149 2,3E+1 14.149 14.003 146 0,010 21.418
0 5 17.018 1,2E+2 17.018 16.956 62 0,004 3.825
0 10 18.066 2,3E+2 18.066 18.086 -19 0,001 371
0 20 19.361 4,6E+2 19.361 19.110 251 0,013 63.044
-20 0,1 20.633 2,6E+3 20.633 21.204 -572 0,027 327.068
-20 1 22.785 2,6E+4 22.785 23.043 -259 0,011 66.830
-20 5 23.877 1,3E45 23.877 23.850 28 0,001 777
-20 10 24.352 2,6E+5 24.352 24.108 244 0,010 59.577
-20 20 24.478 5,3E+5 24.478 24.324 154 0,006 23.862
SUMME 0,462 1.227.275
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,031
a -3,444 mittlere prozentuelle Abweichung 3,08 %
b 0,282
y0 10,141
x0 0,089
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

ITCY_36Mo_PmB_oL_oWD

Temp- FrEquenZ E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i AYiz
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 2.094 4,0E-3 2.094 2.239 -145 0,065 20.931
20 1 3.443 4,0E-2 3.443 3.647 -204 0,056 41.633
20 5 5.132 2,0E-1 5.132 5.122 10 0,002 93
20 10 6.104 4,0E-1 6.104 5.900 204 0,034 41.425
20 20 7.115 8,1E-1 7.115 6.766 350 0,052 122.218
0 0,1 8.705 3,1E+0 8.705 8.694 11 0,001 115
0 1 12.457 3,1E+1 12.457 12.547 -90 0,007 8.108
0 5 15.347 1,6E+2 15.347 15.443 -97 0,006 9.356
0 10 16.334 3,1E+2 16.334 16.686 -352 0,021 123.970
0 20 17.698 6,3E+2 17.698 17.905 -207 0,012 42.720
-20 0,1 22.318 6,9E+3 22.318 21.791 528 0,024 278.302
-20 1 24.986 6,9E+4 24.986 24.822 164 0,007 26.989
-20 5 26.556 3,5E+5 26.556 26.502 54 0,002 2.930
-20 10 27.169 6,9E+5 27.169 27.120 50 0,002 2.462
-20 20 27.361 1,4E+6 27.361 27.679 -318 0,011 101.317
SUMME 0,302 822.567
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,020
a -4,506 mittlere prozentuelle Abweichung 2,01%
b 0,190
y0 10,379
x0 0,028
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

ITCY_36Mo_PmB_uL_oWD

Temp- FrEquenZ E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i AYiz
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 2.078 4,6E-3 2.078 2.445 -367 0,150 134.527
20 1 3.448 4,6E-2 3.448 3.707 -259 0,070 67.170
20 5 5.161 2,3E-1 5.161 4.995 166 0,033 27.572
20 10 6.109 4,6E-1 6.109 5.668 441 0,078 194.551
20 20 7.116 9,1E-1 7.116 6.415 701 0,109 491.696
0 0,1 7.516 2,7E+0 7.516 7.750 -234 0,030 54.884
0 1 10.613 2,7E+1 10.613 11.037 -423 0,038 179.197
0 5 13.212 1,4E+2 13.212 13.582 -370 0,027 137.073
0 10 14.467 2,7E+2 14.467 14.696 -229 0,016 52.528
0 20 15.746 5,5E+2 15.746 15.803 -57 0,004 3.208
-20 0,1 19.659 4,6E+3 19.659 19.016 643 0,034 413.387
-20 1 22.235 4,6E+4 22.235 22.032 203 0,009 41.352
-20 5 23.872 2,3E+5 23.872 23.767 105 0,004 11.103
-20 10 24.288 4,6E+5 24.288 24.417 -129 0,005 16.754
-20 20 24.764 9,1E+5 24.764 25.012 -249 0,010 61.813
SUMME 0,618 1.886.817
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,041
a -4,005 mittlere prozentuelle Abweichung 4,12 %
b 0,186
y0 10,312
x0 0,075
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

ITCY_60Mo0_70_100_oL_mWD

Temp- FrEquenZ E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i AYiz
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 3.225 4,7E-3 3.225 3.421 -195 0,057 38.186
20 1 4.857 4,7E-2 4.857 5.161 -305 0,059 92.767
20 5 7.049 2,4E-1 7.049 6.929 120 0,017 14.330
20 10 8.045 4,7E-1 8.045 7.842 203 0,026 41.097
20 20 9.341 9,5E-1 9.341 8.843 498 0,056 248.178
0 0,1 10.593 2,6E+0 10.593 10.471 122 0,012 14.814
0 1 14.436 2,6E+1 14.436 14.545 -109 0,008 11.920
0 5 17.201 1,3E+2 17.201 17.475 -274 0,016 74.954
0 10 18.188 2,6E+2 18.188 18.693 -505 0,027 255.396
0 20 19.139 5,3E+2 19.139 19.865 -725 0,037 526.016
-20 0,1 24.068 4,0E+3 24.068 22.929 1.138 0,050] 1.296.048
-20 1 26.182 4,0E+4 26.182 25.646 536 0,021 287.794
-20 5 27.240 2,0E+5 27.240 27.073 167 0,006 27.859
-20 10 27.595 4,0E+5 27.595 27.582 13 0,000 174
-20 20 27.308 8,0E+5 27.308 28.033 -726 0,026 526.975
SUMME 0,417| 3.456.509
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,028
a -3,475 mittlere prozentuelle Abweichung 2,78%
b 0,212
y0 10,348
x0 0,066
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

ITCY_60Mo0_70_100_oL_oWD

Temp- FrEquenZ E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i AYiz
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-1 [MPa]
20 0,1 3.189 3,9E-3 3.189 3.660 -471 0,129 221.929
20 1 5.191 3,9E-2 5.191 5.556 -365 0,066 133.258
20 5 7.462 2,0E-1 7.462 7.283 179 0,025 31.932
20 10 8.566 3,9E-1 8.566 8.130 437 0,054 190.583
20 20 9.792 7,8E-1 9.792 9.035 757 0,084 573.003
0 0,1 11.240 3,3E+0 11.240 11.067 173 0,016 29.822
0 1 14.566 3,3E+1 14.566 14.714 -147 0,010 21.723
0 5 17.129 1,6E+2 17.129 17.409 -280 0,016 78.528
0 10 17.804 3,3E+2 17.804 18.578 -775 0,042 600.129
0 20 18.533 6,5E+2 18.533 19.741 -1.209 0,061 1.461.303
-20 0,1 25.445 7,9E+3 25.445 23.766 1.679 0,071 2.819.026
-20 1 27.885 7,9E+4 27.885 27.114 771 0,028 593.673
-20 5 28.914 3,9E+5 28.914 29.178 -264 0,009 69.451
-20 10 29.378 7,9E+5 29.378 29.991 -613 0,020 376.369
SUMME 0,630] 7.200.728
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,045
a -5,643 mittlere prozentuelle Abweichung 4,50 %
b 0,136
y0 10,605
x0 0,0004
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

ITCY_60Mo0_70_100_uL_mWD

Temp- FrEquenZ E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i AYiz
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-1 [MPa]
20 0,1 2.695 4,5E-3 2.695 3.628 -932 0,257 869.422
20 1 4.690 4,5E-2 4.690 5.103 -413 0,081 170.595
20 5 6.988 2,2E-1 6.988 6.527 461 0,071 212.303
20 10 8.195 4,5E-1 8.195 7.252 943 0,130 889.610
20 20 9.591 8,9E-1 9.591 8.047 1.543 0,192 2.382.116
0 0,1 8.893 2,8E+0 8.893 9.524 -631 0,066 398.159
0 1 12.497 2,8E+1 12.497 12.992 -495 0,038 244.739
0 5 15.329 1,4E+2 15.329 15.718 -389 0,025 151.564
0 10 16.005 2,8E+2 16.005 16.934 -929 0,055 863.401
0 20 16.874 5,6E+2 16.874 18.159 -1.285 0,071] 1.650.605
-20 0,1 24.217 5,0E+3 24.217 21.944 2.273 0,104| 5.168.207
-20 1 26.343 5,0E+4 26.343 25.624 718 0,028 516.216
-20 5 27.576 2,5E+5 27.576 27.876 -301 0,011 90.360
-20 10 28.088 5,0E+5 28.088 28.754 -666 0,023 443.212
SUMME 1,151| 14.050.510
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,082
a -3,727 mittlere prozentuelle Abweichung 8,22 %
b 0,164
y0 10,547
x0 0,116
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

ITCY_60Mo0_70_100_uL_oWD

Temp- Frequenz E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i AYiZ
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 2.971 3,5E-3 2971 3.298 -327 0,099 107.089
20 1 4.664 3,5E-2 4.664 5.025 -361 0,072 130.495
20 5 6.725 1,7E-1 6.725 6.652 73 0,011 5.311
20 10 7.850 3,5E-1 7.850 7.463 386 0,052 149.160
20 20 9.073 6,9E-1 9.073 8.340 733 0,088 537.896
0 0,1 10.829 3,7E+0 10.829 10.706 122 0,011 14.961
0 1 14.027 3,7E+1 14.027 14.375 -349 0,024 121.693
0 5 16.468 1,9E+2 16.468 17.076 -608 0,036 369.709
0 10 17.549 3,7E+2 17.549 18.238 -689 0,038 474.898
-20 0,1 24.934 1,2E+4 24.934 23.710 1.224 0,052| 1.497.827
-20 1 27.061 1,2E+5 27.061 26.774 287 0,011 82.461
-20 5 28.403 6,0E+5 28.403 28.587 -185 0,006 34.154
-20 10 28.876 1,2E+6 28.876 29.285 -409 0,014 167.071
SUMME 0,514| 3.692.724
Param. master curve (ZAY norm,i)/n 0,040
a -4,848 mittlere prozentuelle Abweichung 3,95 %
b 0,153
y0 10,513
x0 0,003
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

ITCY_60Mo_PmB_oL._mWD

Temp- FrEquenZ E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i AYiz
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-1 [MPa]
20 0,1 2.069 4,7E-3 2.069 2.666 -598 0,224 357.195
20 1 3.550 4,7E-2 3.550 3.867 -317 0,082 100.339
20 5 5.378 2,3E-1 5.378 5.138 240 0,047 57.398
20 10 6.324 4,7E-1 6.324 5.821 503 0,086 252.985
20 20 7.545 9,3E-1 7.545 6.594 951 0,144 904.446
0 0,1 7.814 2,7E+0 7.814 7.945 -131 0,016 17.098
0 1 11.155 2,7E+1 11.155 11.609 -454 0,039 206.019
0 5 14.213 1,3E+2 14.213 14.611 -398 0,027 158.254
0 10 15.400 2,7E+2 15.400 15.963 -564 0,035 317.714
0 20 17.027 5,4E+2 17.027 17.327 -300 0,017 89.706
-20 0,1 22.455 4,2E+3 22.455 21.274 1.182 0,056] 1.396.704
-20 1 25.452 4,2E+4 25.452 25.183 269 0,011 72.390
-20 5 27.363 2,1E+5 27.363 27.451 -88 0,003 7.781
-20 10 27.922 4,2E+5 27.922 28.302 -380 0,013 144.578
SUMME 0,802| 4.082.608
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,057
a -3,650 mittlere prozentuelle Abweichung 573 %
b 0,198
y0 10,474
x0 0,418
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

ITCY_60Mo_PmB_oL_oWD

Temp- FrEquenZ E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i AYiz
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 2.385 4,5E-3 2.385 2.795 -409 0,147 167.655
20 1 4.079 4,5E-2 4.079 4.418 -338 0,077 114.335
20 5 6.163 2,3E-1 6.163 5.981 181 0,030 32.855
20 10 7.224 4,5E-1 7.224 6.772 453 0,067 205.114
20 20 8.420 9,0E-1 8.420 7.632 788 0,103 621.232
0 0,1 8.995 2,8E+0 8.995 9.174 -179 0,020 32.051
0 1 12.506 2,8E+1 12.506 12.787 -280 0,022 78.634
0 5 15.338 1,4E+2 15.338 15.558 -221 0,014 48.737
0 10 16.380 2,8E+2 16.380 16.780 -400 0,024 159.863
0 20 17.251 5,6E+2 17.251 18.004 -754 0,042 567.778
-20 0,1 22.749 4,7E+3 22.749 21.711 1.038 0,048 1.078.297
-20 1 25.852 4,7E+4 25.852 25.363 488 0,019 238.593
-20 5 27.582 2,4E+5 27.582 27.621 -39 0,001 1.523
-20 10 28.272 4,7E+5 28.272 28.509 -237 0,008 56.021
-20 20 29.147 9,5E+5 29.147 29.345 -197 0,007 38.922
SUMME 0,628| 3.441.609
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,042
a -5,494 mittlere prozentuelle Abweichung 4,19%
b 0,147
y0 10,572
x0 0,003
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

ITCY_60Mo_PmB_uL_mWD

Temp- FrEquenZ E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i AYiz
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-1 [MPa]
20 0,1 2.182 4,3E-3 2.182 2.323 -141 0,061 19.963
20 1 3.786 4,3E-2 3.786 3.991 -205 0,051 41.822
20 5 5.575 2,2E-1 5.575 5.607 -31 0,006 989
20 10 6.568 4,3E-1 6.568 6.418 150 0,023 22.559
20 20 7.655 8,7E-1 7.655 7.296 359 0,049 129.218
0 0,1 8.920 2,9E+0 8.920 8.958 -38 0,004 1.428
0 1 12.411 2,9E+1 12.411 12.507 -96 0,008 9.152
0 5 15.085 1,4E+2 15.085 15.120 -35 0,002 1.229
0 10 16.194 2,9E+2 16.194 16.243 -49 0,003 2.392
0 20 17.012 5,8E+2 17.012 17.351 -339 0,020 115.071
-20 0,1 21.091 5,4E+3 21.091 20.733 357 0,017 127.638
-20 1 23.911 5,4E+4 23911 23.788 122 0,005 14.994
-20 5 25.599 2,7E+5 25.599 25.610 -10 0,000 110
-20 10 26.186 5,4E+5 26.186 26.313 -127 0,005 16.197
SUMME 0,255 502.761
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,018
a -6,892 mittlere prozentuelle Abweichung 1,82 %
b 0,150
y0 10,435
x0 0,0002
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

ITCY_60Mo_PmB_uL_oWD

Temp- FrEquenZ E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i AYiz
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-1 [MPa]
20 0,1 1.920 3,6E-3 1.920 2.625 -705 0,269 497.000
20 1 3.406 3,6E-2 3.406 3.720 -314 0,084 98.462
20 5 5.067 1,8E-1 5.067 4.826 242 0,050 58.405
20 10 6.032 3,6E-1 6.032 5.406 626 0,116 391.383
20 20 7.072 7,3E-1 7.072 6.055 1.017 0,168/ 1.033.558
0 0,1 7.466 3,5E+0 7.466 7.800 -334 0,043 111.273
0 1 10.677 3,5E+1 10.677 10.994 -317 0,029 100.262
0 5 13.462 1,8E+2 13.462 13.593 -132 0,010 17.327
0 10 14.244 3,5E+2 14.244 14.773 -529 0,036 279.778
0 20 15.371 7,0E+2 15.371 15.974 -603 0,038 363.148
-20 0,1 21.712 1,0E+4 21.712 20.566 1.146 0,056] 1.312.622
-20 1 24.526 1,0E+5 24.526 24.186 340 0,014 115.560
-20 5 26.246 5,0E+5 26.246 26.385 -139 0,005 19.384
-20 10 26.853 1,0E+6 26.853 27.237 -384 0,014 147.705
SUMME 0,931 4.545.870
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,066
a -3,843 mittlere prozentuelle Abweichung 6,65 %
b 0,171
y0 10,487
x0 0,303
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

DTC-CY_0Mo_70100

Temp- FrequenZ E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i AYiZ
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 1.217 3,4E-3 1.217 1.783 -565 0,317 319.758
20 1 3.286 3,4E-2 3.286 3.648 -362 0,099 130.863
20 3 4.783 1,0E-1 4.783 4.923 -140 0,029 19.733
20 5 5.621 1,7E-1 5.621 5.603 17 0,003 299
20 8 6.446 2,7E-1 6.446 6.276 170 0,027 28.845
20 10 6.810 3,4E-1 6.810 6.610 200 0,030 39.831
20 20 7.960 6,7E-1 7.960 7.707 252 0,033 63.585
0 0,1 10.906 3,8E+0 10.906 10.753 153 0,014 23.425
0 1 15.250 3,8E+1 15.250 15.161 89 0,006 7.988
0 3 17.262 1,1E+2 17.262 17.247 15 0,001 217
0 5 18.086 1,9E+2 18.086 18.191 -106 0,006 11.135
0 8 18.900 3,0E+2 18.900 19.039 -139 0,007 19.359
0 10 19.236 3,8E+2 19.236 19.434 -197 0,010 38.903
0 20 20.193 7,6E+2 20.193 20.624 -432 0,021 186.236
-20 0,1 25.128 1,3E+4 25.128 24.843 284 0,011 80.838
-20 1 27.612 1,3E+5 27.612 27.439 173 0,006 30.024
-20 3 28.609 3,9E+5 28.609 28.433 176 0,006 30.953
-20 5 28.994 6,5E+5 28.994 28.846 147 0,005 21.687
SUMME 0,632 1.053.680
Param. master curve (ZAY norm,i)/n 0,035
a -8,334 mittlere prozentuelle Abweichung 3,51 %
b 0,175
y0 10,427
x0 0,0001
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

DTC-CY_OMo_PmB

2

Temp- Frequenz E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i AYi
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 1.581 3,5E-3 1.581 1.607 -26 0,016 651
20 1 3.272 3,5E-2 3.272 3.390 -118 0,035 13.933
20 3 4.481 1,1E-1 4.481 4.631 -151 0,033 22.691
20 5 5.146 1,8E-1 5.146 5.300 -154 0,029 23.791
20 8 5.835 2,8E-1 5.835 5.965 -130 0,022 16.835
20 10 6.153 3,5E-1 6.153 6.297 -144 0,023 20.754
20 20 7.308 7,1E-1 7.308 7.394 -86 0,012 7.422
0 0,1 10.680 3,6E+0 10.680 10.306 374 0,036 140.028
0 1 15.100 3,6E+1 15.100 14.935 165 0,011 27.200
0 3 17.262 1,1E+2 17.262 17.204 58 0,003 3.369
0 5 18.266 1,8E+2 18.266 18.247 19 0,001 348
0 8 19.177 2,9E+2 19.177 19.194 -17 0,001 287
0 10 19.597 3,6E+2 19.597 19.638 -41 0,002 1.668
0 20 20.935 7,2E+2 20.935 20.990 -55 0,003 3.039
-20 0,1 25.215 1,1E+4 25.215 25.767 -552 0,021 304.859
-20 1 28.721 1,1E+5 28.721 29.011 -289 0,010 83.770
-20 3 30.190 3,3E+5 30.190 30.295 -105 0,003 11.040
-20 5 30.839 5,5E+5 30.839 30.838 1 0,000 2
-20 8 31.365 8,8E+5 31.365 31.307 58 0,002 3.380
-20 10 31.629 1,1E+6 31.629 31.520 109 0,003 11.781
-20 20 32.292 2,2E+6 32.292 32.145 147 0,005 21.566
SUMME 0,271 718.414
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,013
a -9,631 mittlere prozentuelle Abweichung 1,29 %
b 0,164
y0 10,544
x0 0,00005
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

DTC-CY_6Mo0_70100_oL_oWD

Temp- FrequenZ E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi Aynorm,i AYiz
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 916 3,3E-3 916 1.232 -316 0,257 100.033
20 1 2.637 3,3E-2 2.637 2.948 -311 0,105 96.715
20 3 4.024 9,8E-2 4.024 4.214 -189 0,045 35.878
20 5 4.793 1,6E-1 4.793 4.907 -114 0,023 12.959
20 8 5.584 2,6E-1 5.584 5.602 -18 0,003 321
20 10 5.954 3,3E-1 5.954 5.951 3 0,001 10
20 20 7.238 6,5E-1 7.238 7.105 133 0,019 17.606
0 0,1 10.832 3,9E+0 10.832 10.515 317 0,030 100.737
0 1 15.481 3,9E+1 15.481 15.274 207 0,014 42.754
0 3 17.611 1,2E+2 17.611 17.505 106 0,006 11.295
0 5 18.565 2,0E+2 18.565 18.506 59 0,003 3.501
0 8 19.427 3,2E+2 19.427 19.400 27 0,001 708
0 10 19.817 3,9E+2 19.817 19.815 2 0,000 3
0 20 20.934 7,9E+2 20.934 21.058 -124 0,006 15.415
-20 0,1 24.949 1,5E+4 24.949 25.471 -522 0,021 272.799
-20 1 27.850 1,5E+5 27.850 27.986 -136 0,005 18.481
-20 3 28.928 4,4E+5 28.928 28.922 5 0,000 28
-20 5 29.384 7,4E+5 29.384 29.307 77 0,003 5.941
-20 8 29.764 1,2E+6 29.764 29.635 130 0,004 16.792
-20 10 29.920 1,5E+6 29.920 29.782 138 0,005 19.043
SUMME 0,550 771.018
Param. master curve (EAYnorm,i) /0 0,028
a -9,920 mittlere prozentuelle Abweichung 2,75 %
b 0,187
y0 10,419
x0 0,0001
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

DTC-CY_6Mo0_70100_uL_oWD

Temp- FrequenZ E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi Aynorm,i AYiz
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 939 3,0E-3 939 1.330 -391 0,294 153.252
20 1 2.708 3,0E-2 2.708 3.040 -332 0,109 109.982
20 3 4.140 9,0E-2 4.140 4.284 -144 0,034 20.687
20 5 4.934 1,5E-1 4.934 4.964 -29 0,006 866
20 8 5.756 2,4E-1 5.756 5.645 110 0,020 12.158
20 10 6.138 3,0E-1 6.138 5.987 151 0,025 22.756
20 20 7.463 6,0E-1 7.463 7.120 343 0,048 117.922
0 0,1 10.922 4,3E+0 10.922 10.832 90 0,008 8.138
0 1 15.626 4,3E+1 15.626 15.597 29 0,002 855
0 3 17.844 1,3E+2 17.844 17.841 3 0,000 9
0 5 18.830 2,2E+2 18.830 18.851 -21 0,001 453
0 8 19.717 3,5E+2 19.717 19.756 -39 0,002 1.532
0 10 20.122 4,3E+2 20.122 20.176 -54 0,003 2.967
0 20 21.297 8,6E+2 21.297 21.439 -141 0,007 19.960
-20 0,1 25.686 2,0E+4 25.686 26.223 -537 0,020 288.243
-20 1 28.569 2,0E+5 28.569 28.768 -199 0,007 39.523
-20 3 29.712 5,9E+5 29.712 29.722 -10 0,000 102
-20 5 30.177 9,9E+5 30.177 30.115 62 0,002 3.826
-20 8 30.595 1,6E+6 30.595 30.450 145 0,005 21.040
-20 10 30.767 2,0E+6 30.767 30.601 166 0,005 27.594
SUMME 0,599 851.867
Param. master curve (EAYnorm,i) /0 0,030
a -9,255 mittlere prozentuelle Abweichung 2,99 %
b 0,183
y0 10,449
x0 0,0001
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

DTC-CY_6Mo_PmB_oL_oWD

Temp- Frequenz E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i AYiZ
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 951 3,7E-3 951 1.006 -55 0,055 3.070
20 1 2.243 3,7E-2 2.243 2.399 -156 0,065 24.387
20 3 3.257 1,1E-1 3.257 3.437 -180 0,052 32.328
20 5 3.829 1,9E-1 3.829 4.012 -182 0,045 33.188
20 8 4.440 3,0E-1 4.440 4.592 -152 0,033 23.063
20 10 4.728 3,7E-1 4.728 4.884 -156 0,032 24.449
20 20 5.769 7,4E-1 5.769 5.861 -92 0,016 8.474
0 0,1 8.712 3,4E+0 8.712 8.333 379 0,045 143.521
0 1 12.843 3,4E+1 12.843 12.606 237 0,019 55.957
0 3 14.877 1,0E+2 14.877 14.719 159 0,011 25.148
0 5 15.811 1,7E+2 15.811 15.690 121 0,008 14.543
0 8 16.676 2,7E+2 16.676 16.571 104 0,006 10.883
0 10 17.067 3,4E+2 17.067 16.984 82 0,005 6.805
0 20 18.294 6,8E+2 18.294 18.238 56 0,003 3.101
-20 0,1 21.724 9,3E+3 21.724 22.457 -733 0,033 537.166
-20 1 25.119 9,3E+4 25.119 25.403 -284 0,011 80.453
-20 3 26.512 2,8E+5 26.512 26.549 -38 0,001 1.409
-20 5 27.129 4,6E+5 27.129 27.029 100 0,004 10.026
-20 8 27.618 7,4E+5 27.618 27.443 176 0,006 30.916
-20 10 27.861 9,3E+5 27.861 27.630 232 0,008 53.612
-20 20 28.159 1,9E+6 28.159 28.174 -15 0,001 236
SUMME 0,460 1.122.736
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,022
a -10,481 mittlere prozentuelle Abweichung 2,19%
b 0,175
y0 10,400
x0 0,0001
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

DTC-CY_6Mo_PmB_uL_oWD

2

Temp- FrequenZ E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi Aynorm,i AYi
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 744 3,8E-3 744 728 16 0,022 246
20 1 1.736 3,8E-2 1.736 1.818 -82 0,045 6.681
20 3 2.549 1,1E-1 2.549 2.659 -110 0,041 12.035
20 5 3.011 1,9E-1 3.011 3.131 -119 0,038 14.187
20 8 3.507 3,0E-1 3.507 3.611 -104 0,029 10.827
20 10 3.741 3,8E-1 3.741 3.855 -114 0,030 12.938
20 20 4.598 7,5E-1 4.598 4.675 -76 0,016 5.827
0 0,1 7.082 3,4E+0 7.082 6.747 335 0,050 112.165
0 1 10.606 3,4E+1 10.606 10.471 135 0,013 18.211
0 3 12.410 1,0E+2 12.410 12.341 70 0,006 4.838
0 5 13.234 1,7E+2 13.234 13.206 28 0,002 770
0 8 13.988 2,7E+2 13.988 13.993 -5 0,000 29
0 10 14.329 3,4E+2 14.329 14.363 -34 0,002 1.137
0 20 15.411 6,8E+2 15.411 15.488 -77 0,005 5.879
-20 0,1 18.813 8,9E+3 18.813 19.258 -446 0,023 198.603
-20 1 21.747 8,9E+4 21.747 21.942 -195 0,009 38.042
-20 3 22.966 2,7E+5 22.966 22.989 -23 0,001 548
-20 5 23.476 4,5E+5 23.476 23.427 49 0,002 2.383
-20 8 23.923 7,1E+5 23.923 23.805 118 0,005 13.991
-20 10 24.143 8,9E+5 24.143 23.976 167 0,007 27.989
SUMME 0,345 487.327
Param. master curve (EAYnorm,i) /0 0,017
a -10,775 mittlere prozentuelle Abweichung 1,73 %
b 0,177
y0 10,265
x0 0,0001
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

DTC-CY_36Mo0_70100_oL_mWD

2

Temp- Frequenz E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i AYi
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 1.790 3,3E-3 1.790 1.999 -209 0,104 43.527
20 1 4.179 3,3E-2 4.179 4.309 -130 0,030 16.986
20 3 5.747 1,0E-1 5.747 5.866 -119 0,020 14.073
20 5 6.556 1,7E-1 6.556 6.682 -126 0,019 15.919
20 8 7.349 2,7E-1 7.349 7.479 -130 0,017 17.013
20 10 7.718 3,3E-1 7.718 7.871 -154 0,020 23.598
20 20 8.970 6,7E-1 8.970 9.139 -169 0,018 28.406
0 0,1 13.255 3,8E+0 13.255 12.553 703 0,056 493.535
0 1 17.266 3,8E+1 17.266 17.027 238 0,014 56.795
0 3 19.102 1,2E+2 19.102 18.991 111 0,006 12.405
0 5 19.919 1,9E+2 19.919 19.847 72 0,004 5.179
0 8 20.647 3,1E+2 20.647 20.599 47 0,002 2.234
0 10 20.988 3,8E+2 20.988 20.945 43 0,002 1.877
0 20 21.982 7,7E+2 21.982 21.965 16 0,001 262
-20 0,1 24.188 1,4E+4 24.188 25.365 -1.178 0,046] 1.387.322
-20 1 26.990 1,4E+5 26.990 27.236 -246 0,009 60.362
-20 3 28.098 4,1E+5 28.098 27.910 188 0,007 35.501
-20 5 28.533 6,8E+5 28.533 28.183 350 0,012 122.735
-20 8 28.915 1,1E+6 28.915 28.414 501 0,018 251.221
-20 10 29.109 1,4E+6 29.109 28.517 593 0,021 351.176
-20 20 29.597 2,7E+6 29.597 28.812 785 0,027 615.531
SUMME 0,454| 3.555.655
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,022
a -8,681 mittlere prozentuelle Abweichung 2,16 %
b 0,196
y0 10,340
x0 0,0001
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

DTC-CY_36Mo0_70100_oL_oWD

2

Temp- Frequenz E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i AYi
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 1.443 3,1E-3 1.443 1.724 -281 0,163 79.158
20 1 3.656 3,1E-2 3.656 3.843 -188 0,049 35.263
20 3 5.193 9,4E-2 5.193 5.317 -123 0,023 15.161
20 5 5.991 1,6E-1 5.991 6.100 -109 0,018 11.856
20 8 6.785 2,5E-1 6.785 6.870 -85 0,012 7.307
20 10 7.152 3,1E-1 7.152 7.252 -99 0,014 9.839
20 20 8.417 6,3E-1 8.417 8.491 -73 0,009 5.383
0 0,1 12.798 4,1E+0 12.798 12.122 676 0,056 457.315
0 1 16.855 4,1E+1 16.855 16.603 252 0,015 63.583
0 3 18.673 1,2E+2 18.673 18.569 104 0,006 10.739
0 5 19.498 2,1E+2 19.498 19.425 72 0,004 5.249
0 8 20.226 3,3E+2 20.226 20.177 49 0,002 2.366
0 10 20.549 4,1E+2 20.549 20.521 27 0,001 752
0 20 21.539 8,2E+2 21.539 21.538 0 0,000 0
-20 0,1 23.680 1,7E+4 23.680 25.037 -1.357 0,054| 1.841.653
-20 1 26.489 1,7E+5 26.489 26.821 -332 0,012 110.158
-20 3 27.589 5,0E+5 27.589 27.457 132 0,005 17.332
-20 5 28.051 8,3E+5 28.051 27.713 338 0,012 114.379
-20 8 28.450 1,3E+6 28.450 27.929 521 0,019 271.495
-20 10 28.675 1,7E+6 28.675 28.025 650 0,023 421.904
-20 20 29.145 3,3E+6 29.145 28.300 845 0,030 713.323
SUMME 0,527| 4.194.214
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,025
a -8,419 mittlere prozentuelle Abweichung 2,51%
b 0,201
y0 10,316
x0 0,0001
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

DTC-CY_36Mo0_70100_uL_mWD

2

Temp- Frequenz E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i AYi
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 1.662 3,5E-3 1.662 1.940 -277 0,143 76.991
20 1 4.055 3,5E-2 4.055 4.241 -186 0,044 34.707
20 3 5.665 1,0E-1 5.665 5.802 -137 0,024 18.846
20 5 6.494 1,7E-1 6.494 6.624 -130 0,020 16.773
20 8 7.315 2,8E-1 7.315 7.428 -113 0,015 12.808
20 10 7.697 3,5E-1 7.697 7.824 -128 0,016 16.289
20 20 8.986 7,0E-1 8.986 9.108 -123 0,013 15.103
0 0,1 13.154 3,7E+0 13.154 12.386 768 0,062 589.324
0 1 17.325 3,7E+1 17.325 17.013 312 0,018 97.233
0 3 19.220 1,1E+2 19.220 19.072 147 0,008 21.696
0 5 20.059 1,8E+2 20.059 19.977 82 0,004 6.771
0 8 20.808 2,9E+2 20.808 20.775 33 0,002 1.106
0 10 21.150 3,7E+2 21.150 21.142 8 0,000 69
0 20 22.162 7,3E+2 22.162 22.231 -69 0,003 4.799
-20 0,1 24.604 1,1E+4 24.604 25.781 -1.178 0,046] 1.386.874
-20 1 27.478 1,1E+5 27.478 27.874 -395 0,014 156.412
-20 3 28.605 3,4E+5 28.605 28.637 -32 0,001 1.039
-20 5 29.072 5,7E+5 29.072 28.948 124 0,004 15.274
-20 8 29.466 9,2E+5 29.466 29.211 254 0,009 64.636
-20 10 29.652 1,1E+6 29.652 29.329 322 0,011 103.953
-20 20 30.102 2,3E+6 30.102 29.668 434 0,015 188.470
SUMME 0,472| 2.829.176
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,022
a -9,207 mittlere prozentuelle Abweichung 2,25%
b 0,192
y0 10,379
x0 0,00005
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

DTC-CY_36Mo0_70100_uL_oWD

2

Temp- Frequenz E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi AYnorm,i AYi
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 1.360 3,8E-3 1.360 1.560 -200 0,128 40.087
20 1 3.661 3,8E-2 3.661 3.829 -167 0,044 28.054
20 3 5.292 1,1E-1 5.292 5.457 -165 0,030 27.121
20 5 6.152 1,9E-1 6.152 6.330 -179 0,028 31.881
20 8 7.011 3,0E-1 7.011 7.192 -181 0,025 32.787
20 10 7.413 3,8E-1 7.413 7.619 -206 0,027 42.563
20 20 8.786 7,5E-1 8.786 9.009 -223 0,025 49.650
0 0,1 13.297 3,4E+0 13.297 12.247 1.050 0,086| 1.102.544
0 1 17.671 3,4E+1 17.671 17.277 394 0,023 154.967
0 3 19.641 1,0E+2 19.641 19.497 145 0,007 20.947
0 5 20.527 1,7E+2 20.527 20.464 63 0,003 4.019
0 8 21.302 2,7E+2 21.302 21.313 -11 0,001 115
0 10 21.656 3,4E+2 21.656 21.702 -45 0,002 2.066
0 20 22.807 6,8E+2 22.807 22.849 -43 0,002 1.819
-20 0,1 24.943 8,9E+3 24.943 26.315 -1.372 0,052| 1.883.068
-20 1 27.942 8,9E+4 27.942 28.448 -507 0,018 256.575
-20 3 29.079 2,7E+5 29.079 29.206 -127 0,004 16.202
-20 5 29.608 4,5E+5 29.608 29.511 96 0,003 9.297
-20 8 30.033 7,1E+5 30.033 29.768 264 0,009 69.946
-20 10 30.258 8,9E+5 30.258 29.882 375 0,013 140.781
-20 20 30.841 1,8E+6 30.841 30.209 632 0,021 399.810
SUMME 0,551] 4.314.299
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,026
a -9,921 mittlere prozentuelle Abweichung 2,62 %
b 0,206
y0 10,387
x0 0,0001
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

DTC-CY_36Mo_PmB_oL._mWD

Temp- Frequenz E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi Aynorm,i AYiz
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 1.534 4,3E-3 1.534 1.490 44 0,030 1.942
20 1 3.328 4,3E-2 3.328 3.419 -91 0,027 8.238
20 3 4.620 1,3E-1 4.620 4.801 -181 0,038 32.787
20 5 5.311 2,1E-1 5.311 5.549 -238 0,043 56.851
20 8 6.033 3,4E-1 6.033 6.294 -261 0,041 68.115
20 10 6.369 4,3E-1 6.369 6.666 -297 0,044 87.945
20 20 7.560 8,6E-1 7.560 7.888 -327 0,042 107.169
0 0,1 11.246 2,9E+0 11.246 10.262 983 0,096 966.535
0 1 15.498 29E+1 15.498 15.089 410 0,027 167.763
0 3 17.568 8,8E+1 17.568 17.379 189 0,011 35.666
0 5 18.514 1,5E+2 18.514 18.413 101 0,006 10.271
0 8 19.375 2,3E+2 19.375 19.338 37 0,002 1.391
0 10 19.772 2,9E+2 19.772 19.768 4 0,000 15
0 20 20.975 5,9E+2 20.975 21.060 -85 0,004 7.249
-20 0,1 23.852 5,6E+3 23.852 24.751 -898 0,036 806.953
-20 1 27.198 5,6E+4 27.198 27.643 -445 0,016 198.252
-20 3 28.602 1,7E+5 28.602 28.735 -133 0,005 17.701
-20 5 29.212 2,8E+5 29.212 29.185 27 0,001 725
-20 8 29.746 4,5E+5 29.746 29.570 177 0,006 31.153
-20 10 29.976 5,6E+5 29.976 29.743 234 0,008 54.528
-20 20 30.629 1,1E+6 30.629 30.243 386 0,013 149.059
SUMME 0,494 2.810.306
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,024
a -9,421 mittlere prozentuelle Abweichung 2,35%
b 0,188
y0 10,439
x0 0,0001
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

DTC-CY_36Mo_PmB_oL_oWD

2

Temp- Frequenz E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi Aynorm,i AYi
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 1.506 3,8E-3 1.506 1.527 -20 0,013 420
20 1 3.303 3,8E-2 3.303 3.440 -137 0,040 18.679
20 3 4.601 1,1E-1 4.601 4.796 -196 0,041 38.266
20 5 5.301 1,9E-1 5.301 5.528 -227 0,041 51.605
20 8 6.026 3,0E-1 6.026 6.255 -229 0,037 52.234
20 10 6.365 3,8E-1 6.365 6.617 -252 0,038 63.399
20 20 7.570 7,5E-1 7.570 7.806 -237 0,030 56.024
0 0,1 11.397 3,4E+0 11.397 10.657 740 0,069 548.189
0 1 15.724 3,4E+1 15.724 15.359 365 0,024 133.151
0 3 17.808 1,0E+2 17.808 17.565 243 0,014 59.054
0 5 18.751 1,7E+2 18.751 18.556 196 0,011 38.234
0 8 19.619 2,7E+2 19.619 19.441 178 0,009 31.832
0 10 20.011 3,4E+2 20.011 19.852 159 0,008 25.327
0 20 21.245 6,8E+2 21.245 21.085 160 0,008 25.686
-20 0,1 23.433 8,9E+3 23.433 25.023 -1.590 0,064 2.528.306
-20 1 26.997 8,9E+4 26.997 27.657 -660 0,024 434.987
-20 3 28.470 2,7E+5 28.470 28.646 -175 0,006 30.784
-20 5 29.119 4,5E+5 29.119 29.053 66 0,002 4.378
-20 8 29.674 7,1E+5 29.674 29.401 273 0,009 74.633
-20 10 29.931 8,9E+5 29.931 29.557 374 0,013 139.580
-20 20 30.642 1,8E+6 30.642 30.010 632 0,021 399.833
SUMME 0,521] 4.754.599
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,025
a -9,329 mittlere prozentuelle Abweichung 2,48 %
b 0,186
y0 10,421
x0 0,0001
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

DTC-CY_36Mo_PmB_uL_mWD

Temp- Frequenz E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi Aynorm,i AYiz
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 1.269 3,7E-3 1.269 1.347 -78 0,058 6.028
20 1 2.871 3,7E-2 2.871 3.025 -154 0,051 23.731
20 3 4.053 1,1E-1 4.053 4.229 -176 0,042 30.998
20 5 4.701 1,8E-1 4.701 4.883 -182 0,037 33.226
20 8 5.371 2,9E-1 5.371 5.536 -166 0,030 27.458
20 10 5.686 3,7E-1 5.686 5.863 -177 0,030 31.398
20 20 6.811 7,3E-1 6.811 6.943 -133 0,019 17.613
0 0,1 10.271 3,5E+0 10.271 9.662 608 0,063 370.175
0 1 14.415 3,5E+1 14.415 14.115 300 0,021 90.021
0 3 16.434 1,0E+2 16.434 16.249 185 0,011 34.374
0 5 17.352 1,7E+2 17.352 17.216 136 0,008 18.585
0 8 18.197 2,8E+2 18.197 18.086 111 0,006 12.211
0 10 18.576 3,5E+2 18.576 18.492 84 0,005 7.060
0 20 19.765 6,9E+2 19.765 19.715 50 0,003 2.482
-20 0,1 22.609 9,7E+3 22.609 23.772 -1.163 0,049 1.353.017
-20 1 26.003 9,7E+4 26.003 26.480 -477 0,018 227.999
-20 3 27.400 2,9E+5 27.400 27.513 -113 0,004 12.858
-20 5 28.003 4,8E+5 28.003 27.942 62 0,002 3.783
-20 8 28.526 7,7E+5 28.526 28.309 217 0,008 47.051
-20 10 28.777 9,7E+5 28.777 28.474 302 0,011 91.409
-20 20 29.431 1,9E+6 29.431 28.955 477 0,016 227.302
SUMME 0,492 2.668.779
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,023
a -9,318 mittlere prozentuelle Abweichung 2,34 %
b 0,181
y0 10,401
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Engmaschige Untersuchung der Asphaltalterung im Feld

DTC-CY_36Mo_PmB_uL_oWD

Temp- Frequenz E* Xmess,i Ymess,i Ymod AYi Aynorm,i AYiz
[°C] [Hz] [MPa] freq_ref [Hz] |E* [MPa] E* [MPa] [MPa] [-] [MPa]
20 0,1 1.320 3,6E-3 1.320 1.403 -83 0,059 6.840
20 1 3.008 3,6E-2 3.008 3.183 -175 0,055 30.782
20 3 4.244 1,1E-1 4.244 4.449 -205 0,046 41.865
20 5 4914 1,8E-1 4914 5.132 -218 0,042 47.464
20 8 5.609 2,9E-1 5.609 5.811 -202 0,035 40.773
20 10 5.935 3,6E-1 5.935 6.150 -215 0,035 46.050
20 20 7.094 7,3E-1 7.094 7.264 -170 0,023 28.802
0 0,1 10.709 3,5E+0 10.709 10.083 626 0,062 392.261
0 1 14.865 3,5E+1 14.865 14.538 327 0,023 107.094
0 3 16.874 1,1E+2 16.874 16.636 239 0,014 56.951
0 5 17.770 1,8E+2 17.770 17.580 190 0,011 36.019
0 8 18.606 2,8E+2 18.606 18.426 179 0,010 32.214
0 10 18.981 3,5E+2 18.981 18.819 161 0,009 26.016
0 20 20.183 7,0E+2 20.183 20.001 182 0,009 33.297
-20 0,1 22.447 1,0E+4 22.447 23911 -1.464 0,061 2.143.069
-20 1 25.851 1,0E+5 25.851 26.450 -599 0,023 358.311
-20 3 27.240 3,0E+5 27.240 27.410 -171 0,006 29.078
-20 5 27.807 5,0E+5 27.807 27.807 -0 0,000 0
-20 8 28.327 8,1E+5 28.327 28.147 180 0,006 32.318
-20 10 28.571 1,0E+6 28.571 28.300 271 0,010 73.380
-20 20 29.497 2,0E+6 29.497 28.743 755 0,026 569.389
SUMME 0,565| 4.131.972
Param. master curve (ZAYnorm,i)/n 0,027
a -9,809 mittlere prozentuelle Abweichung 2,69 %
b 0,182
y0 10,383
x0 0,0001
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