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Kurzfassung — Abstract

Untersuchung der Dauerhaftigkeit unterschied-
licher Asphaltbinderkonzepte

Asphalttragschichten werden zunehmend mit
hohen Anteilen an Ausbauasphalten hergestellt mit
der Folge, dass diese dichter werden. Von oben
eindringendes Wasser wird nicht ausreichend ab-
gefuhrt, sondern bleibt auf der Asphalttragschicht
stehen und zerstort die dartber liegende Asphalt-
binderschicht. Aus diesem Grunde wurden alterna-
tive Asphaltbinder entwickelt, die dicht konzipiert
sind und trotzdem eine gute Performance aufwei-
sen und sich zudem mdglichst entmischungsstabil
beim Einbau verhalten. Zu dem eignen sich dichte
Asphaltbinderschichten zum kurzfristigen Befah-
ren, z. B. Uber Winter.

In der Erprobung befinden sich drei Arten von As-
phaltbindern. Im vorliegenden Forschungsprojekt
wurden die drei Sorten der alternativen Asphaltbin-
derAC16 B S - HSF,AC 16 B S — SG und AC 16
B S — SMA auf ihre Eignung systematisch unter-
sucht und die Ergebnisse mit einem regelkonfor-
men Asphaltbinder AC 16 B S gemal® TL As-
phalt-StB verglichen. Das Kiirzel HSF steht fur
,hoch standfest‘, SG fur ,stetig gestuft* und SMA
fur ,Splittmastixasphalt-Prinzip“. Die Untersuchun-
gen gliedern sich in labortechnische und groftech-
nische. Zunachst wurden im Labor die Asphaltbin-
der bei systematischer Variation der KorngréRen-
verteilung und des Bindemittelgehaltes hergestellt,
die Mischarbeit gemessen, der Verdichtungswider-
stand festgestellt und Untersuchungen zur Wasser-
durchlassigkeit, zum Haftverhalten, zum Verfor-
mungsverhalten, zur Kalteflexibilitdt und zu den
Ermudungseigenschaften durchgefihrt. Darlber
hinaus wurden die Entmischungsneigung und die
Anderung der Performance aufgrund eines Alte-
rungsangriffes nach dem Braunschweiger Alte-
rungsverfahren (BSA) und nach der AASHTO-De-
signation R30-02 Uberprift.

Im groBtechnischen Teil wurden die drei altern-
ativen Asphaltbinder und ein regelkonformer AC 16
B S in eine konkrete Baumalnahme bei Magdeburg
eingebaut. Der Einbau wurde detailliert dokumen-
tiert. An den Asphaltbindern wurden die Wasser-
durchlassigkeit, die Hohlraum-Morphologie und die
Entmischung des Asphaltbindermaterials durch die
Querverteilung hinter der Einbaubohle untersucht.

Ferner wurden an Bohrkernproben der Verfor-
mungswiderstand, der Widerstand gegen Kalte-
rissbildung und der Entmischungswiderstand fest-
gestellt.

Bei einer summarischen Betrachtung aller Untersu-
chungsergebnisse ist festzustellen, dass die dicht
konzipierten SG-Binder und SMA-Binder gegen-
Uber dem konventionell zusammengesetzten Refe-
renzbinder keine Nachteile und bei einigen Eigen-
schaften, wie z. B. Haftverhalten, leichte Vorteile
aufweisen. Die Verformungseigenschaften sind dif-
ferenziert zu betrachten. Der SG-Binder zeigte bei
den hier getesteten Varianten teilweise eine leicht
verbesserte Verformungsbestandigkeit im Ver-
gleich zum SMA-Binder, woraus zum aktuellen
Zeitpunkt aber noch keine allgemeinen Schlisse
gezogen werden koénnen. Allerdings ist der
SMA-Binder gegeniiber der Referenz und den bei-
den anderen alternativen Asphaltbindern erkenn-
bar ,entmischungsstabiler. Der HSF-Binder stellt
keine echte Alternative dar. Es wird empfohlen, den
SG-Binder und den SMA-Binder in ein R-Regel-
werk der FGSV aufzunehmen und das in situ-
Projekt bei Magdeburg (B 81) systematisch zu
beobachten.

Investigation of the durability of different asphalt
binder concepts

Asphalt base courses are increasingly being
produced with high percentages of reclaimed
asphalt. As a result, asphalt base courses exhibit
higher densities. Water penetrating through surface
and binder course can therefore not properly be
discharged. The water remains on the asphalt base
and starts to demolish the overlying asphalt binder
layer. For this reason, alternative asphalt binder
concepts have been developed that are designed
densely but still exhibit a good performance.
Furthermore dense asphalt binders are suitable for
short-term frequented use in winter.

In this research project, three varieties of alternative
binders AC 16 B S-HSF, AC 16 B S SG and SMA
were systematically examined for their suitability.
The results are compared with a regular asphalt
binder AC 16 B S according to German technical



Standards TL Asphalt-StB. The acronym HSF
stands for “highly stable”, SG for “steadily
downgraded” and SMA for “mastic” principle.

The investigation scheme is divided into a laboratory
and an industrial part. Asphalt binders were
prepared in systematic variation of the particle size
distribution and binder content. Further on following
properties were investigated: mixing work,
compression resistance, water permeability for
adhesion behavior, deformation behavior, the low
temperature behavior and fatigue properties. In
addition, the change in performance as a result of
aging due to Braunschweig aging protocol (BSA)
and due to the AASHTO designation was reviewed.

On an industrial part of the research project four
asphaltbinder variants were taken into consideration
for a road construction project near Magdeburg,
incorporating a regular AC 16 BS and the three
described alternative binders. The installation was
documented in detail. On the asphalt binders studies
on water permeability, the cavity morphology and
the segregation of the asphalt binder material
through the transverse distribution were conducted
behind the screed.

On core samples the following performance
data were recorded — resistance to permanent
deformation, resistance to low temperature cracking
and resistance to binder segregation.

In a summary it can be noted that the tightly
designed SG binder and SMA binder show no
disadvantages compared to the conventional
composite reference binder. Slight advantage can
be detected for adhesion behavior.

In regards to deformation properties, the SG-binder
shows slight advantages towards the SMA binder in
terms of performance. However, the SMA binder
offers the best resistance to segregation compared
to the reference and the other two alternative
binders. The HSF-binder is not a real alternative.

It is recommended that the SG-Binder and the SMA
binder should be included in an R-guideline of
FGSV. The in situ project in Magdeburg (B 81)
should systematically be observed in the future.



Summary

Investigation of the durability of different asphalt
binder concepts

1 Aim of the project

Classical road pavement structures work on the
principle of water permeability from top to bottom.
As a result the individual layers in the road
construction are designed with different void
contents, where the surface layer exhibits the lowest
void content.

The classical meaning of this design principle is to
avoid water penetrating through the surface layer
and damaging the pavement structure.

For some newer construction designs, for example
asphalt surface layers exhibiting relative high void
contents in combination with asphalt base course
layers which tend to be denser due to high
percentages of reclaimed asphalt, the principle of
water permeability from top to bottom is not
followed.

For this reason, denser asphalt binders have been
developed that are less permeable to water and
exhibit a lower tendency to segregate. In addition
those asphalt binders exhibit in any case no
disadvantages in terms of performance. Furthermore
dense asphalt binders are suitable for short-term
frequented use in winter.

Those dense asphalt binders have already been
installed in some construction projects and are
under observation. The current state of knowledge
is summarized in the draft “recommendations for
the design, tendering and execution of alternative
asphalt binders (E Al ABI)".

The goal of the research project is to systematically
complete the already existing experience on the
basis of laboratory studies. Further on a validation
is aspired to an in situ project. Finally, it should be
clarified whether the alternative asphalt binders are
suitable to be included in a technical code of FGSV
category R.

2 Research Approach

The experimental work of the research project refers
to the processing status of the recommendations
E Al Abi from March 2013. In these recommendations
three alternative binder types are entitled, an HSF-
binder (AC BS — HSF) with the abbreviation for
highly stable, a SG-binder (AC BS — SG), with the
abbreviation SG for steadily downgraded with an
exponent of Talbot-function between q = 0.4 and
g = 0.6 and a SMA binder (AC BS — SMA), with the
abbreviation SMA for the principle structure
analogous to stone mastic.

With this research project, it should be demonstrated
that the so-called alternative binders afford
the aforementioned advantages compared to a
conventional asphalt binder AC BS according to TL
Asphalt-StB  exhibiting no compromises in
performance.

The scientific work has been subdivided in two
examination parts, on the one hand in a laboratory
part and secondly in an industrial part under real
conditions in combination with a construction
project.

In both cases, the investigations were carried out on
the basis of an asphalt binder AC 16 B S with the
same bitumen type 25/55-55 A, in order to reduce
the number of variation-related degrees of freedom.
In both parts a good asphalt binder AC 16 B S is
used as a reference whose mix design is long-term
approved.

Within the laboratory part a reference asphalt binder
with a proven particle size distribution was prepared
in three stages by variation of the binder content.
The alternative binders were varied as well, each
with three particle size distributions. For the HSF-
binder a real gap grading was realized.

For the SG-binder the Talbot exponents q = 0.4; 0.5
and 0.6 were used. Regarding the SMA binder, the
lower and upper particle size distribution was used in
accordance with the recommendations. Additionally
a particle size distribution was implemented that
shows a diagonally course. For each stage of the
particle size distribution the binder contents were
also varied in three stages (see Table 1).

The bitumen type 25/55-55 A used for the
experimental work in the laboratory was addressed
in the fresh state and after RTFOT- and RTFOT&
PAV-aging with conventional and extended type of
testing (KD-, BBR-, DSR-analytics).



Mix type Binder content Grading steps

AC16BS opt-0.5 - 01 -
Reference opt ) 02 )
opt+0.5 - 03 -

AC16BS opt-0.5 11 14 17
HSF opt 12 15 18
opt+0.5 13 16 19

opt-0.5 21 24 27

AC éeGB S opt 22 25 28
opt+0.5 23 26 29

AC 16 B S opt-0.5 31 34 37
SMA opt 32 35 38
opt+0.5 33 36 39

Tab. 1: Variation matrix and its numeration

3
3.1

Investigation results

Alternative asphalt binders —
(laboratory)

Following studies were conducted on the asphalt
binders produced in laboratory: mixing resistance,
compressibility, tendency towards separation, water
permeability, adhesion behavior (water sensitivity),
deformation behavior, resistance to low temperature
and fatigue behavior. Each stage of the asphalt
binder variation was to be considered individually
since a summarizing evaluation of the asphalt
technological parameters void content and binder
content is not possible. In a comparative evaluation
of the alternative binders to the reference binder
only asphalt binder variants with void contents
compliant to the technical rules were considered.
These variants had void contents for Marshall
Specimens confirm or approximately confirm to the
defined limits according to E Al ABi for each stage of
the grain size distribution: variants 02 (Reference
Binder) — 12, 16, 18 (HSF-binder) — 23, 24, 27 (SG-
binder) and 32, 36, 37 (SMA-binder).

Figure 1 shows that the HSF variants were more
difficult to process compared to the reference binder
02. Little advantages were detected for the SG-
Binder, little disadvantages for the SMA-binder.

Resistance to compaction T was recorded. Figure 2
reveals that all alternative binders tended to be
more compactable compared to the reference
binder. Particularly the SG-binders with the exponent
g = 0.4 and q = 0.5 tended to be favorable.

The alternative asphalt binders showed significant
advantages especially concerning the vertical
water permeability (Figure 3). The horizontal water
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permeability exhibited a comparable level — as long
as version 27 (KGV-exponent g = 0.6) and version
37 (with extreme coarse fraction) were not taken
into account (Figure 4).

All rule-compliant asphalt binder variants — reference
binder and alternative binders — showed good
to very good water sensitivity (adhesion behavior;
Figure 5).

The comparative evaluation of the selected
alternative binders showed a less favorable
deformation behavior compared to the reference.
The difference to the reference was not significant.
This statement was derived from both the strain
values as well as the strain rates (Figure 6 and 7).

The fracture temperature exhibited lower values
(favorable) for all alternative binders. The tensile
strength reserve of the HSF-binder was slightly
lower (unfavorable).

It can be stated that the alternative binders AC 16 B
S-SG and AC 16 B S-SMA showed equal or even
better resistance to low temperature behavior
compared to the optimized reference binder
according to national regulations TL Asphalt-StB
(Fig. 8 and 9). The resistance to low temperature of
the HSF-binder was slightly worse-rated.

Compared to the reference binder in accordance
with TL Asphalt-StB the fatigue behavior of the HSF-
binder was poor, the SMA-binder was to be regarded
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Fig. 7: Strain rates [%o - 10"%/n] respectively at inflection point of
selected asphalt binder variants
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Fig. 8: Tensile strength reserve [MPa] of selected asphalt binder
variants
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Fig. 9: Fracture temperature [°C] of selected asphalt binder
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as indifferent to moderate poor. The fatigue behavior
of the SG-binder was significantly favorable
compared to the reference binder (Figure 10 and
11). Variant 27 was not considered in this review
because of the unfavorable particle size distribution
with the exponent q = 0.6.

The main characteristics to assess the tendency for
separation were the differences in grain class 11/16
as well as the factor MQ (according to TP Asphalt-
StB, Part 15). In contrary to the expectations, the
alternative binders showed no favorable tendency
for separation compared to the reference (Figure 12
and 13).

Fig. 13: Factor MQ of selected asphalt binder variants

A larger factor MQ for tendency towards separation
was found for all alternative binders compared to
the reference binder. The SG-binder showed
advantages compared to the SMA binder.

3.2 Alternative asphalt binders
(in situ)

For the large scale investigations a section of the
state road B 81 close to Magdeburg was chosen in
agreement with the federal state highway authorities
of Saxony-Anhalt. The asphalt mix was produced by
M-Asphalt Gardelegen and installed by the company
Matthai with a Vogele Super 2100 by upstream
feeding. The asphalt mix was analyzed (s. Table 2)
and investigations concerning water permeability
and water sensitivity (ITSR) were conducted.
The installation of the alternative binders was
documented by an external consultant. The surfaces
of the alternative binders were inspected by IR
camera, ground penetrating radar (GPR) and in
regard to water permeability.

Cores samples were drilled in the cross section at
equidistant steps. The coefficient of variation of the
layer thicknesses, bulk densities and the mix
composition were determined in order to calculate
the tendency for segregation. Additionally, the
asphalt performance was determined — resistance
to deformation by means of DSEV, resistance to low
temperature cracking by tension and cooling tests
as well as fatigue resistance at two test temperatures
T=-10°Cand T = +5 °C by means of TSRT.

The vertical and horizontal water permeabilities of
the reference binder were approximately equal. The
alternative binders showed a lower horizontal
permeability compared to the vertical one (Figure
14 and 15).



Asphalt mix parameters
Field | Field Il Field I Field IV
Bitumen content Bitumen content Bitumen content Bitumen content
4.6 M.-% 5.5 M.-% 5.4 M.-% 5.4 M.-%

B incl. insolv. M.-% 5.7 54 5.8
gI;%&B H c | 648 636 63.2
00063 H M% | 84 8 2 10.6 (fibers)
.‘(.)“.‘(.)“6‘33—0.125 H Mm% | 2.i """ 17 1.5
.‘(.)“.‘&5—0.25 H M | 36 26 2.2
025071 H M | 11 3 82 6.7
071 -2.0 H Mm% | 93 68 6.3
20-56 H M | 21 8 127 11.0
56-80 H M% | 137 159 11.1
80-11 2 H M | 138 180 20.2
112-160 H Mm% | 152 248 291
>160 H M | 08 M """ 1.3
Filler M.-% 8.4 8.2 10.6
Sand content M.-% 26.3 19.3 16.7
Coarse aggr. > 2 mm M.-% 65.3 72.5 72.7
Raw density g/cm? 2.431 2.424 2.406
Bqu density 2*50 H gem® | 2323 2316 2.301
Void content ” V% | 44 45 44
Bqu density 2*35 H gem® | 2276 2281 2.276
Tab. 2: Composition of the situ asphalt binder variants
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Fig. 14: Vertical water permeability [10°® m/s] of asphalt binder
variants in situ

This finding, however, does not coincide with the
corresponding statements to the asphalt binders
produced in laboratory. In any case, it applies that
the vertical water permeability of the alternative
binders for laboratory and large-scale is significantly
lower than that of the reference binder.

Fig. 15: Horizontal water permeability [10® m/s] of asphalt
binder variants in situ

All alternative binders had a better adhesion
performance (water sensitivity) compared to the
reference binder. The alternative binders showed
comparable ITSR values (Figure 16).

When paving the asphalt binder, abnormalities in
the temperature distribution in the transverse
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Fig. 17: Temperature distribution behind screed - field |lI

(SG-binder)

Q

Fig. 18: Temperature distribution behind screed - field IV
(SMA-binder)

direction were located consistently at the center of
the screed (Figure 17 and 18). Therefore the
temperature distribution behind the screed was
equally rated bad for all four asphalt binders.
However, this phenomenon was related to technical
shortcomings of the paver and not corresponding to
the asphalt binders.

With regard to the water permeability in situ
significantly greater periods of time for the passage

Fig. 19: Pavement texture according to Moore [s] in situ
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Fig. 21: Deformation [mm] (DSEV) to evaluate tendency for
deformation

of a defined water quantity were measured at the
HSF-variant and the SMA variant. The water
permeability of these two variants was therefore
considerably lower (Figure 19 and 20), the SG-
Binder was comparable with the reference binder.

Figure 22 shows that the alternative binders showed
better deformation characteristics than the reference
binder. The strain rates were significantly smaller.
However, the absolute strain in mm of the SMA
binder was larger than that of the reference binder
(Figure 21). The investigation in the laboratory for
the SMAbinder showed a less favorable deformation
behavior. The long-term behavior in situ needs to be
monitored.

With regard to the low-temperature behavior
practically, no differences were determined for
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Fig. 25: Number of cycles N till fracture [N;,.] at T = -10 °C of
selected asphalt binder variants
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Fig. 23: Fracture temperature [°C] to evaluate low-temperature
behavior of selected asphalt binder variants
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Fig. 24: Tensile strength reserve [MPa] of selected asphalt bin-
der variants

the alternative binders compared to the reference.
The fracture temperatures were located at the
same level for all four variants of asphalt binder
(Figure 23). The maximum tensile strengths of
the alternative binders were even slightly larger
compared to the reference binder (Figure 24).

The alternative binders showed at a temperature
of T = -10 °C a slightly better fatigue behavior
compared to the reference (Figure 25). The
load cycles till fracture at a test temperature of
T =+ 5 °C showed that the reference binder, the
HSF-binder and the SMA binders were on a
comparable level. The SG-Binder showed a slightly
weaker fatigue behavior (Figure 26).
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Fig. 26: Number of cycles N till fracture [N, ] at T = +5 °C of
selected asphalt binder variants

Considering the results of all in situ investigations
it should be noted that the SG-binder and the SMA
binder showed advantages compared to the
conventional asphalt binder AC 16 BS according to
German technical regulations TL Asphalt-StB. The
HSF-binder was the worst alternative binder
variant.

3.3 Homogenity and separation in situ

The bulk densities of the core samples and thus the
void contents taken from behind the screed in the
cross section fluctuated significantly for all asphalt
binder variants (Table 3).

The tendency towards separation was evaluated by
compering the coefficients of variation of the coarse
aggregate 8/11 and 11/16 (Figure 27 and 28). The
SMA variant was assessed as the best compared to
the reference. For the SG-binder slight advantages
may be recognizable. The HSF Binder shows no
benefits with respect to the reference.
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Feld I: AC 16 B S — Referenz

Querprofil 1

8 7 6 5 4 3 2 1
100 o1 90 85 80 80 74 75
2,309 2328 2342 2321 2,342 2347 2314 2,312
Querprofil 3
8 7 6 5 4 3 2 1
102 95 90 85 80 80 75 74
2,336 2341 2318 2300 2,317 2339 2286 2,289
Feld Il: AC 16 B S — HSF
Querprofil 1
8 7 6 5 4 3 2 1
90 9 80 80 76 75 75 80
2,282 2323 235 2325 2,307 2339 2307 2,334
Querprofil 3
8 7 6 5 4 3 2 1
81 78 79 78 75 73 7 79
2,292 2321 2321 2313 2,298 2331 2316 2,286
Feld lll: AC16 B S — SG
Querprofil 1
8 7 6 5 4 3 2 1
68 73 73 82 81 81 o 72
2,302 2319 2349 2332 2,344 2366 2339 2,307
Querprofil 3
8 7 6 5 4 3 2 1
82 80 79 83 94 90 83 84
2,283 2334 2348 2345 2,334 2363 2328 2,318
Feld IV: AC 16 B S — SMA
Querprofil 1
8 7 6 5 4 3 2 1
80 85 83 85 80 78 68 65
2,338 2363 2370 2364 2,364 2365 2348 2,342
Querprofil 3
8 7 6 5 4 3 2 1
65 78 80 60 55 0 75 75
2,322 2358 2370 2356 2,337 2361 2333 2,340

Tab. 3: Layer thicknesses and bulk densities of core samples from B81
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Fig. 27: Coefficient of variation of coarse aggregate 8/11
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Fig. 28: Coefficient of variation of coarse aggregate 11/16

4 Summary

The investigated types of alternative binders AC 16
B S-SG, AC 16 B S and SMA can be paved and
compacted without problems. The performance is
equal or better compared to the regular binder AC
16 B S according to German technical regulations
TL Asphalt-StB. The alternative binder AC 16 B
S-HSF has some shortcomings. The decision of the
bodies of FGSV to not include this type of alternative
binder in the “Notes for the planning and execution
of alternative asphalt binder (H Al ABI), edition 2015”
is coherent.

As soon as the assembly of facts from the in situ
experience is positively completed, the alternative
binders AC 16 BS (SG or SMA) are recommended
to be integrated into a technical code of FGSV
category R.

The presented test results are ralid exclusively for
alternative binders with a maximum grain size of
16 mm. To what extent these results can be
transferred to the coarse asphalt binder with a
particle size of 22.4 mm has not been verified.

Furthermore, ithas beenfound thatthe measurement
of water permeability in situ by IVT, and the detected
water permeability on Marshall Specimens in
accordance with TP Asphalt-StB, Part 15 lead to a
contradictory statement. This contradiction should
be checked on a broad basis.

Finally, the observed tendency to separate the mix
leading to inhomogenious temperature distribution
screed of the road paver should be investigated.
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1 Aufgabenstellung

1.1 Begriundung des
Forschungsvorhabens

Gesamtziel des Forschungsvorhabens ist es, auf
der Basis der vorhandenen Erfahrungen mit den
sogenannten HSF-, SG- bzw. SMA-Bindern die
Rezepturen fir Asphaltbinder im Hinblick auf den
Hohlraumgehalt, die Wasserdurchlassigkeit, Entmil
schungsneigung und wesentliche Gebrauchseigen(]
schaften wie Verdichtungseigenschaften, Haftver(]
halten, Verformungsbestandigkeit, Kalteverhalten,
Ermuadungsbesténdigkeit/ Dauerhaftigkeit zu opti™
mieren und systematische Untersuchungen zur
Alterungsbestandigkeit anzustellen. Die Ergebnisse
sollen Eingang in das Technische Regelwerk (TL
Asphalt-StB) finden.

Der klassische Aufbau einer Asphaltstrale fur
héhere Verkehrsbelastungen besteht aus Asphalt-
trag-, Asphaltbinder- und Asphaltdeckschicht. Der
Asphalttragschicht kommt eine tragende Wirkung
zu, sodass der Asphalt so zu konzipieren ist, dass
Uberwiegend vertikale Krafte aufgenommen und
abgefihrt werden kénnen. Die Asphaltbinderschicht
verbindet die Asphaltdeck- und die Asphalttrag’]
schicht und soll die eingeleiteten Schubkrafte aufl]
nehmen und weiterleiten. Das Maximum der Schub!
krafte liegt im Bereich von circa 6 cm unter Fahr(]
bahnoberkante, also meist im mittleren, bei dicken
Asphaltbinderschichten im oberen Bereich der
Asphaltbinderschicht. Die Asphaltdeckschicht soll
u. a. Ebenheit und Griffigkeit, also den Fahrkomfort
fir den StralRennutzer, herstellen.

Die spezielle Funktion der Asphaltbinderschicht
erfordert eine sorgsam abgestimmte Konzeption
des Asphaltbinders, was in der Literatur auch unter
dem Begriff hochstandfest subsummiert wird. Die
gewunscht hohe Verformungsbestandigkeit wird
durch eine grobkorn-dominierte Sieblinie bei einem
Grofdtkorn von 22 mm und durch den Einsatz von
hoéher viskosem Bitumen — in den letzten Jahren
meist Polymermodifiziertes Bitumen (PmB) — realil’
siert. Der Einbau von hochstandfest konzipiertem
Asphaltbinder AC 22 B S erwies sich in der Praxis
wegen der erhéhten Entmischungsneigung oft als
problematisch. Die groben Gesteinskérnungen
sammelten sich am Rand des Fertigerkiibels und
gerieten nach Einklappen des Seitenteils in den
Strom des Kratzerbandes. Entmischungen waren
auch unmittelbar hinter der Einbaubohle bei der
Querverteilung zu beklagen.

Durch verstarkten Einsatz von Asphaltbindervarian(]
ten der Sorte AC 16 B S wurde versucht, der Entl]
mischungsneigung zu begegnen. Systematische
Vergleichsuntersuchungen in einer Hamburger
Versuchsstrecke haben ergeben, dass AC16BI[]
Konzepte den AC22B-Konzepten hinsichtlich der
Verformungsbestandigkeit nicht unterlegen sind
(DAMM, 1998).

Die klassischen Asphaltkonzepte hdher belasteter
StralRen basieren auf Hohlraumgehalten von 2,5 bis
3,0 Vol.-% (SMA 11 S), 3,5 bis 6,5 Vol.-% (AC 22 B
S bzw. AC 16 B S) und 5,0 bis 10,0 Vol.-% (AC 32T
S), sodass eventuell eindringendes Wasser wegen
der nach unten ansteigenden Hohlraumgehalte in
den Unterbau oder seitlich abgefiihrt werden kann.

In der Praxis wurden in der Asphalttragschicht oft
deutlich kleinere Hohlraumgehalte als in der
Asphaltbinderschicht festgestellt, was mit der Wiell
derverwendung von Asphaltgranulat in hdheren
Zugabeanteilen zusammenhangt. Die Folge ist es,
dass wegen der geringeren Hohlraumgehalte in der
Asphalttragschicht Wasser in dem Asphaltbinder
stehen bleibt und unter den dynamischen Verl]
kehrsbeanspruchungen das Bindemittel regelrecht
abgewaschen wird. Hinzu kommt eine erhdhte Altel]
rungsempfindlichkeit aufgrund der hohen Hohl[
raumgehalte, verbunden mit einem Verlust der
Klebfahigkeit des Bitumens. So gesehen sind Schar’
den in der Asphaltbinderschicht systemimmanent.

Ein Ausweg aus diesem Konflikt ist die Konzeption
eines insgesamt dichteren Asphaltbinders, da das
Gebot der Wiederverwendung zwangslaufig zu
dichteren Asphalttragschichten fihrt und auch die
Asphaltdeckschicht durch Anpassung der Regel-
werke erkennbar dichter wird. Dichtere Asphaltbini
derschichten hatten auch Vorteile beim Einsatz
larmoptimierter Asphaltdeckschichten aus Guss(]
asphalt: sie wirden nach starkem Regenfall und
offener Lagerung nicht mehr als Wasserspeicher
dienen und die Blasenbildung reduzieren. Zudem
wirden sich auch zum temporaren Befahren eigl]
nen.

Grundsatzlich kommen als Alternativen zu den in
den TL Asphalt-StB genannten Asphaltbindern die
folgenden drei Asphaltbinderkonzepte in Frage:

« AC 16 B S — HSF: Hierbei handelt es sich um
einen sogenannten hochstandfest mit Ausfalll]
kérnung konzipierten Asphaltbinder, der seine
geringere Empfindlichkeit gegeniber Entmill
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schungen aus der Reduzierung der sonst Ublil
chen oberen Korngrofe von 22,4 mm auf 16 mm
bezieht (DAMM, 1987),

+ AC 16 B S — SG, wobei es sich um stetig gestuf(’
ten Asphaltbinder nach dem Asphaltbetonprinzip
handelt (BERLITZ et al., 2005) und

« AC 16 B S — SMA, ein Asphaltbinder nach dem
SMA-Prinzip (GARTNER et al., 2009).

Die nach diesen neuen Konzepten hergestellten
Asphaltbinder besitzen im Regelfall eine obere
Korngréfke von 16 mm und sollten so zusamment]
gesetzt sein, dass sie entmischungsstabil, verfor(]
mungsbestandig und dauerhaft sind und Hohlraum(
gehalte in situ von nicht mehr als 5 Vol.-% aufweil
sen.

1.2 Allgemeine Angaben

Aufgrund der vorgelegten Gedanken wurde eine
Projektskizze erarbeitet, die in den Gremien der
FGSV mit positivem Bescheid beraten und schliel3[]
lich Uber den Lenkungsausschuss der Arbeitsgrup(’
pe 7 sowie den Koordinierungsausschuss Bau der
FGSV in das gemeinsame Forschungsprogramm
FGSV/BMVBS aufgenommen wurde. Im Rahmen
der BASt-Ausschreibung zu diesem Forschungs!|
projekt wurde ein im Detail ausgearbeitetes Forl]
schungsprogramm abgegeben, auf dessen Grund(]
lage das Institut fir Strallenwesen der Technischen
Universitat Braunschweig (ISBS) mit Wirkung vom
01. Oktober 2012 mit der Durchfiihrung des For[l
schungsprojektes Untersuchung der Dauerhaftigl
keit unterschiedlicher Asphaltbinderkonzepte beauf(]
tragt wurde.

2 Untersuchungsmethodik

2.1 Asphaltbinderkonzepte und
Baustoffe

Die auf der Basis vorhandener Erfahrungen zu ent(]
wickelnden Asphaltbinder wurden in Analogie zu
einer Erstprifung optimiert, wobei sowohl die Korn(]
grolRenverteilung als auch der Bindemittelgehalt in
jeweils drei Stufen variiert wurden.

Kriterien fir die Optimierung waren zum einen ein
konventionell zusammengesetzter Asphaltbinder AC
16 B S nach den TL Asphalt-StB 07 mit drei Binde-
mittelgehalten. Zum anderen waren dies der Hohl]
raumgehalt und der Hohlraumfullungsgrad. Der Hohl [
raumgehalt der alternativen Asphaltbinder sollte am
Marshall-Probekdrper optimal bei 4 Vol.-% an der As[]
phalt-Probeplatte — hiermit sollte der Hohlraumgehalt
in situ nachgebildet werden — nicht Gber 5 Vol.-%
(hdchstens 6 Vol.-%) liegen. Die entsprechenden
Werte flr den Hohlraumflllungsgehalt ergaben sich
hieraus dann zwangslaufig.

Eine Ubersicht der untersuchten Varianten enthalt
Tabelle 1.

In Tabelle 1 seht die Abklrzung opt fiir einen
geschatzten Ausgangswert fur den Bindemittell]
gehalt, der dann in den einzelnen Variationsstufen
um jeweils 0,5 M.-% erhoht oder reduziert wurde (in
Einzelfallen um mehr als 0,5 M.-%). Es gibt Einzel[
falle, bei denen der Bindemittelgehalt um zwei Stul
fen erhdht bzw. um zwei Stufen reduziert wurde.
Diese Vorgehensweise wurde erforderlich, um den
Hohlraumgehalt am Marshall-Probekorper in der
gewulnschten GréRenordnung zu realisieren. Der
tatsachlich in den einzelnen Variationsgruppen fest(]
gelegte Bindemittelgehalt kann dann den mal[]
gebenden Ergebnistabellen enthommen werden.

. . . Stufe der KorngroBenverteilung
Mischgutsorte Stufe des Bindemittelgehaltes
| ] 1]
AC16BS opt-0.5 - 01 -
opt - 02 -
Bstiehond opr05 B T I S
AC 16 B opt-0.5 11 14 17
CH:F s opt 12 15 18
opt+0.5 13 16 19
AC 16 B opt-0.5 21 24 27
c S((SS s opt 22 25 28
S R optt0S B 26 B I
opt-0.5 31 34 37
AC16B S
SMA opt 32 35 38
opt+0.5 33 36 39

Tab. 1: Variationsmatrix und Nummerierung der Varianten
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Des Weiteren wurden die Eigenschaften wahrend
bzw. unmittelbar nach Asphaltmischgutherstellung
(Mischwiderstand, = Entmischungsneigung) und
wahrend der Herstellung der Asphalt-Probekdrper
(Verdichtungswiderstand) registriert. An den Probe-
kérpern selbst (Marshall-Probekorper bzw. Asphalt-
Probeplatte) wurden die primaren und sekundaren
Dichtemerkmale, fiktiver Hohlraumgehalt und Hohl-
raumflllungsgrad und schliel3lich die Gebrauchs-
eigenschaften als Optimierungskriterien betrachtet.
Zu unterscheiden war dabei zwischen den Eigen-
schaften der verdichteten Asphalte wie einerseits
Wasserdurchlassigkeit (TP Asphalt-StB, Teil 19)
und den klassischen Gebrauchseigenschaften an-
dererseits, wie

»  Wasserempfindlichkeit (Haftverhalten) mittels
ITSR (TP Asphalt-StB, Teil 12),

* Verformungsverhalten mittels dynamischem
Stempeleindringversuch (TP Asphalt-StB, Teil
25A2),

*  Widerstand gegeniber Kalterissbildung mittels
Zug- und Abklhlversuchen (TP Asphalt-StB, Teil
46) und

*  Ermidungsbestandigkeit mittels Zug-Schwell-
versuchen (TP Asphalt-StB, Teil 46).

Die Asphaltbindervarianten wurden konsequent mit
den gleichen Baustoffen hergestellt:

» Gabbro-Splitt aus Bad Harzburg,
* Gabbro-Brechsand aus Bad Harzburg,
» Kalkstein-Fuller aus dem Werk Hehlen und

» Polymermodifiziertes Bitumen 25/55-55 A der
TOTAL Brunsbdttel.

2.2 Herstellen von Asphaltmischgut
und Asphalt-Probekorpern
im Labor

Alle oben genannten Eigenschaften wurden an den
in Tabelle 1 aufgeflhrten Varianten festgestellt, so-
dass ein systematischer Vergleich und eine Auswer-
tung mithilfe von Verfahren der mathematischen
Statistik moglich waren.

Die Herstellung des Asphaltmischguts erfolgte fir
jede Asphaltbindervariante in zwei Mischchargen mit
jeweils ca. 37 kg Asphaltmischgut mit immer der
gleichen Herstellungsmodalitat.

Zur Herstellung des Asphaltmischguts kam ein
Gegenlauf-Zwangslabormischer GZM-30+ zum Ein-
satz, wie er speziell zur Herstellung von Walzasphalt
entwickelt wurde (s. Bild 1). Das Mischprinzip beruht
auf einem Gegenlauf-Zwangsmischbetrieb mit ge-
neigter Mischtrommel und angestelltem Mischwerk-
zeug. Der Gegenlauf-Zwangsmischbetrieb wird
durch zwei drehzahlgeregelte Antriebsmotoren flr
Mischtrommel und exzentrischem Mischwerkzeug
realisiert. Es ergibt sich eine vollstdndige dreidimen-
sionale Vermischung des Asphaltmischguts auf-
grund des asynchronen Antriebs, das Antriebs-Dreh-
zahlverhaltnisses, der geneigten Mischtrommel und
dem angestellten Mischwerkzeug.

Der Prozess der Asphaltmischgutherstellung um-
fasste das Bereitstellen und Einwiegen der Gesteins-
koérnungen und des Bitumens sowie deren anschlie-
Rende Lagerung und jeweilige Temperierung. Erst
dann wurde mit dem eigentlichen Mischen der Bau-
stoffkomponenten begonnen.

Um einer Entmischung vorzubeugen, wurden die
temperierten Gesteinskérnungen — mit der grébsten

Bild 1: Gegenlauf-Zwangslabormischer GZM-30+ der Firma Freundl, Wennigsen
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Art der Probe

Asphaltbindervariante Asphaltmischgut

Marshall-Probekorper Asphalt-Probeplatte

Uberpriifung der
Zusammensetzung

Hohlraumgehalt V Hohlraumgehalt V

Mischwiderstand

Fiktiver Hohlraum VMA

Entmischungsneigung

Hohlraumfullungsgrad VFB

Alle 30 Varianten
der Tabelle 1

Verdichtungswiderstand T

Wasserdurchlassigkeit Wasserdurchlassigkeit

Wasserempfindlichkeit
(Haftverhalten) ITSR

Verformung, dyn. Stempel-
eindringversuch DSEV
Kalteverhalten,
Zug-/Abkihlversuche

Ermidung,
Zug-Schwellversuch

Tab. 2: Art der Probe, asphalttechnologische Kennwerte und Prifverfahren der nicht gealterten Asphaltbindervarianten

Kornklasse beginnend — in folgender Reihenfolge
dem Mischprozess zugegeben:

* Gesteinskérnungen 11/16,
* Gesteinskdrnungen 8/11,
* Gesteinskérnungen 5/8,

* Brechsand (gebrochene feine Gesteins-
kérnung),

* Gesteinskérnungen 2/5,
o Fller (kalt),
* Bitumen (heil3).

Ansonsten erfolgte die Herstellung des Asphalt-
mischguts bei Beachtung der TP Asphalt-StB, Teil
35.

Von jeder Mischcharge wurden zur Kontrolle die
Mischgutzusammensetzung, die Rohdichte und die
Raumdichte sowie die damit berechneten Hohl-
raumgehalte einzelner Mischungen einer Variante
bestimmt. Unmittelbar nach Asphaltmischgut-
herstellung wurden die Marshall-Probekorper nach
den TP Asphalt-StB, Teil 30 bzw. Asphalt-Probe-
platten nach den TP Asphalt-StB, Teil 33 fir die
Performance-Prifungen hergestellt. Die Verdicht-
ungstemperatur betrug immer T = 145 °C.

Der fur die Herstellung des Asphaltmischguts
verwendete Gegenlauf-Zwangsmischer GZM-30+
ist mit Drehmomentenwiderstdnden ausgeristet,
sodass wahrend der zweiminttigen Mischdauer die
geleistete Mischarbeit der Mischtrommel und des
Mischwerkzeuges gemessen werden konnen. Die

Messwerte werden digital gespeichert und grafisch
ausgewertet.

Bereits an dieser Stelle wird darauf hingewiesen,
dass die Untersuchungen zur Entmischungs-
neigung aus organisatorischen Grinden nicht im
Zuge der Asphaltherstellung fur die Untersuchun-
gen zur Performance durchgefiihrt werden kénnen,
da dieser Arbeitsschritt ein zligiges Weiterverarbei-
ten stark behindern wirde und somit die Einhal-
tung einer regelkonformen Verdichtungstemperatur
praktisch nicht moéglich ist. Die Untersuchungen zur
Entmischungsneigung werden deshalb zu einem
spateren Zeitpunkt durchgefiihrt.

Eine Ubersicht der durchgefiihrten Priifungen ent-
halt Tabelle 2.

2.3 Alterung von Asphaltmischgut
im Labor

Die weitere wesentliche Asphalteigenschaft Alte-
rungsbestandigkeit wurde an den als optimal erkann-
ten Rezepturen durchgefiihrt, also an insgesamt vier
Asphaltvarianten AC 16 B S (-Referenz), AC 16 B S
—HSF,AC16 BS —SGund AC 16 B S — SMA.

Dazu wurden zwei Alterungsverfahren angewendet:
das Braunschweiger Alterungsverfahren (BSA) an
Asphaltmischgut und ein Alterungsverfahren in
Anlehnung an AASHTO-Designation R30-02 bei
Lagerungsdauern von 0,120 und 240 Stunden.

Der Umfang der Untersuchungen an den gealterten
Asphaltproben ist in Tabelle 3 zusammengestellt.
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Art der Probe

Asphaltbindervariante Art der Alterung

Marshall-Probekorper Asphalt-Probeplatte

an vier optimalen Varianten: Braunschweiger Alterung

« Referenz, (BSA) am Asphaltmischgut
* ABIi-HSF,
» ABI-SG,

* ABi-SMA.

Dichtemerkmale

eindringversuch DSEV
Kélteverhalten,
Zug-/Abkihlversuche
Ermidung,

Probekérpern nach AASHTO-
Designation R30-02

Steifigkeit mittels
Spaltzug-Schwellversuch

Tab. 3: Art der Probe, asphalttechnologische Kennwerte und Prifverfahren der gealterten Asphaltbindervarianten

2.4 In situ-Einbau ausgewabhlter

Asphaltbinderkonzepte

Vier Asphaltbinderkonzepte, ein Asphaltbinder mit
konventioneller Zusammensetzung — der Einfach-
heit wegen im Verlauf des Berichts Referenzbinder
genannt — und drei alternative Asphaltbinder in An-
lehnung an den Entwurf des FGSV W1-Regelwer-
kes Empfehlungen fir die Planung, Ausschreibung
und Ausfihrung von Alternativen Asphaltbinder-
schichten (E Al ABI) — der Einfachheit wegen im Ver-
lauf des Berichts Alternativbinder genannt -, wurden
auch im groRtechnischen MaRstab realisiert.’

Das in situ-Projekt wurde an der Bundesstralie B 81
bei Magdeburg in der 32. Kalenderwoche 2013 rea-
lisiert. Je ein Erprobungsfeld wurde an einem Tag
in einer Lange von genau 1.000 m angelegt. In
vorangegangenen Baubesprechungen wurden die
Zusammensetzung der Asphaltbindervarianten
besprochen und schlieRlich festgelegt. Der Auftrag-
nehmer (Matthai Stendal) stellte das Asphaltmisch-
gut her und baute es auch ein. Er wurde verpflichtet
an dem Tag des Einbaus kein anderes Mischgut
herzustellen, um den Herstellungsprozess nicht zu
unterbrechen. Des Weiteren wurde er verpflichtet,
nicht mehr als die fiir das Probefeld vorgesehenen
1.000 m einzubauen und fir alle vier Erprobungs-

" Fur die Planung, Ausschreibung und Ausfiihrung des in situ-

Projektes konnte die Stralenbauverwaltung Sachsen-Anhalt
gewonnen werden. Als externer Experte fiir die Vorbereitung
des in situ-Projektes, der Beratung bei den Baubesprechun-
gen und die Dokumentation des Einbaus, der Verdichtung und
weiterer bautechnischer Gegebenheiten stand die KEMNA-
BAU dem Forschungsnehmer zur Seite. Der vollstandige
Bericht der KEMNAU-BAU ist im Anhang als Anlage V
enthalten.

felder die gleiche Geratekonstellation und gleiche
Einbauparameter (Geschwindigkeit, Frequenz etc.)
zu wahlen. Die ersten 300 m Einbaustrecke eines
jeden Einbaufeldes standen als Vorlauf fur das Ein-
stellen der Rezeptur am Asphaltmischwerk zur Ver-
fugung. Nach Vorlage des Nachweises der genau-
en Realisierung der Mischgutzusammensetzung
durch die Werkseigene Produktionskontrolle wurde
der Beginn des Erprobungsfeldes eingemessen.

Der Einbau und die Beprobung der Asphaltbinder-
varianten erfolgten immer nach dem gleichen Sche-
ma (s. Bild 2), beginnend mit

 Feldl: Referenzbinder,

« Feld ll: Alternativbinder-HSF (hochstandfest),
* Feld lll: Alternativbinder-SG (stetig gestuft),

» Feld IV: Alternativbinder-SMA (aufgebaut nach
dem SMA-Prinzip).

Wahrend des Einbaus des Asphaltmischguts wurde
die Homogenitat des Asphaltmischguts im Fertiger-
kibel, im Bereich der Fertigerschnecke und hinter
der Einbaubohle visuell und mittels Infrarot-Technik
beurteilt.

Der Walzeneinsatz und die Erzielung einer optima-
len Verdichtung war Aufgabe und in der Verantwor-
tung der Einbaukolonne.

Nach Einbau und Verdichtung wurden an jeder der
vier Einbaubereiche zur Uberpriifung der Homoge-
nitat des Einbaus jeweils zwei Querprofile festge-
legt und hieraus acht Bohrkernproben mit einem
Durchmesser von jeweils 150 mm entnommen. Von
jedem Bohrkern wurde die Asphaltbinderschicht
abgetrennt und der Hohlraumgehalt und der Ver-
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dichtungsgrad bestimmt sowie die Materialzusam-
mensetzung Uberprift in der Hoffnung, eventuell
vorhandene Unterschiede in der Homogenitat des
Asphaltes der einzelnen Asphaltbinderkonzepte zu
erkennen.

: ~1/3 (150 m)
00 o0 ol ™ o [ Guewois |
I
I 300 mm
| ®
@200 mm : @
') ~1/3 (200 m)
o 1 9
@ |
I ®
| @ 3 Eimer Asphaltmischgut
I v Q fil 1
0.0 00
Georadar 2150 mm
| ~1/3 (150 m)
|
: ~1/2 (500 m)
|
I:l = Messfelder VT, Moore, Saugglocke

Bild 2: Schema der in situ-Messungen und der Entnahme von
Bohrkernen innerhalb eines Einbaufeldes

Wahrend der Bohrkernentnahme wurden auf der
Asphaltbinderschicht Versuche zur Wasserdurch-
I&ssigkeit mittels IVT-Auslaufmessgerat und indirekt
mittels Saugglocke durchgefiihrt.

SchlieBlich wurden aus jedem der vier Abschnitte der
Baumalinahme Bohrkerne mit einem Durchmesser
von jeweils 200 mm und 300 mm entnommen und
hieran Untersuchungen zu den wesentlichen Ge-
brauchseigenschaften vorgenommen, namlich

» zu den Verformungseigenschaften mittels dyna-
mischen Stempeleindringversuchen,

» zum Rissverhalten gegenlber Kalteangriff mit-
tels Abklhlversuchen und Zugversuchen bei vier
Temperaturen und

* zu den Ermudungseigenschaften mittels Zug-
Schwellversuchen bei zwei Temperaturen.

Dartber hinaus wurde das Bitumen aus den Bohr-
kernproben zuriickgewonnen und an einer Sam-
melprobe der jeweiligen Asphaltbindervarianten
wurden konventionelle und erweiterte Bindemittel-
untersuchungen durchgefiihrt; Erweichungspunkt
Ring und Kugel (EP RuK) sowie die entsprechen-
den Kennwerte aus der KD-, BBR- und DSR-Analy-
tik (s. Kapitel 2).

Diese Untersuchungen wurden durchgefihrt, umim
Bedarfsfall fir Wiederholungsprifungen wahrend
der Nutzungsdauer der Asphaltbinderschichten zur
Beurteilung der Bitumenalterung auf einen Aus-
gangswert zurlickgreifen zu kénnen.

Eine Ubersicht der Untersuchungen am Einbaupro-
jekt enthalt Tabelle 4.

Art der Probe

Asphaltbindermischgut/

Asphaltbindervariante Einbau

Bohrkerne @ 150 mm Bohrkerne @ 300 mm

Beurteilung der Homogenitat:

« visuell,

» Digitalvideo,
an vier optimalen Varianten: * Infrarottechnik.
* Referenz,

» ABI-HSF,
* ABI-SG, Mischgutanalyse
» ABIi-SMA.

sekundare Dichtemerkmale

Bindemittelgehalt

Hohlraumgehalt,

KorngréRenverteilung

Wasserempfindlichkeit ITSR

eindringversuch DSEV
Kalteverhalten,
Zug-/Abkihlversuche
Ermidung,

Extraktion des Bitumens,
EP RuK,
KD-, BBR-, DSR-Analytik

Extraktion des Bitumens, an
einer Sammelprobe: EP RuK,
KD-, BBR-, DSR-Analytik

Tab. 4: Art der zu priifenden Probe, asphalttechnologische Kennwerte und Priifverfahren der in situ entnommenen Proben
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3 Priifverfahren

3.1 Entmischungsneigung

Die Untersuchungen zur Entmischungsneigung
erfolgten gemal DIN EN 12697-15 in einem spezi-
ellen Versuchsgerat (s. Bild 3). Dieses Gerat
besteht aus einem Trichter mit einem Fassungsver-
mdgen von ca. 45 kg Asphaltmischgut, durch wel-
chen Asphaltmischgut zu einem kegelférmigen
Haufen abgelassen werden kann und auf einem
darunterliegenden Blech aufgefangen wird. Dieses
in der mittleren Etage des Entmischungsgerates
befindliche Blech ist in der Mitte unterhalb des Trich-
terauslaufes mit Ofenringen versehen, die durch
Schieberriegel gedffnet werden kénnen.

In der Mitte befindet sich ein kreisformiges Blech.
Dieses kann geoffnet werden und entlasst das in der
Mitte befindliche kegelférmig geschichtete Asphalt-
mischgut in eine untere Etage des Entmischungsge-
rates. Hier wird es in einer Aluminiumschale aufge-
fangen. Die diesem Asphaltmischgut zugehdrigen
Kennwerte werden mit dem Index z versehen.

Sodann wird der nachste Ring gedffnet und das in
der Mitte des Kegels befindliche Asphaltmischgut
fallt in eine positionierte Aluminiumschale.

Sodann wird das am Rand befindliche restliche
Asphaltmischgut mit einem Spachtel in die freie
Offnung geschoben und ebenfalls in einer dritten
Aluminiumschale aufgefangen.

Far den Versuch waren im Einzelnen die folgenden
Arbeitsschritte erforderlich:

» Einfillen von ca. 50 kg heiRem Asphaltmischgut
in den Einfilltrichter. Dieser Vorgang diente aus-
schlieBlich der Vorerwarmung des doppelwan-
digen isolierten Aufnahmebehalters fir das zu

Uberprifende Asphaltmischgut. Nach einer Ver-
weilzeit von ca. 5 Minuten wurde das Asphalt-
mischgut abgelassen und entsorgt.

» Einfillen von genau 10 kg des auf Entmi-
schungsneigung zu Uberprifenden in einer War-
mekammer auf Verdichtungstemperatur — hier
immer T, = 145 °C — fur 10 h gelagerten Asphalt-
mischguts.

» Offnen des Ablassschiebers unterhalb des Auf-
nahmetrichters und Ablassen des Asphaltmisch-
guts auf das mit weiteren Ablassoffnungen ver-
sehenen mittleren Aufnahmebleches. Messen
der fir das Ablassen der Menge von 10 kg
Asphaltmischgut erforderlichen Zeitdauer.

+ Offnen des im Zentrum des Auffangbleches
befindlichen Loches und Auffangen des im
Kegelzentrum befindlichen Asphaltmaterials (ca.
3,5 kg). Diese Probe wurde als Teilprobe 1
bezeichnet. Die diesem (theoretisch feinkdrni-
gen) Asphaltmischgut zugehorigen Kennwerte
wurden mit dem Index f versehen.

+ Offnen des mittleren Rings und Auffangen des
im mittleren Bereich des Asphaltkegels befind-
lichen Asphaltmaterials (ca. 3,5 kg). Diese Probe
wurde als Teilprobe 2 bezeichnet. Die diesem
Asphaltmaterial zugehoérigen Kennwerte wurden
mit dem Index z versehen.

» Zusammenfegen des am Lochrand befindlichen
restlichen Asphaltmaterials und Auffangen auf
dem unteren Blech. Diese Probe wurde als Teil-
probe 3 bezeichnet. Die diesem (theoretisch
grobkérnigen) Asphaltmaterial zugehdrigen
Kennwerte wurden mit dem Index g versehen.

Alle drei Teilproben wurden mittels HeilRextraktion
analysiert und der Bindemittelgehalt und die Korn-
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Bild 3: Entmischungsgerat nach TP Asphalt-StB, Teil 15 — rechts Handskizze zur Veranschaulichung der entmischten Probeteile
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groRenverteilung festgestellt. Dieses erfolgte mit
zwei aliquoten Proben, deren Ergebnisse letztlich
zusammengefigt werden.

Die Unterschiede in den Kennwerten von Teilprobe
1 (Index f) und Teilprobe 3 (Index g) galten als Krite-
rium zur Beurteilung der Entmischungsneigung
eines Asphaltmischguts.

Die Teilprobe 2 (Index z) wurde herangezogen, um
die Zuverlassigkeit der Analysenwerte der Teilpro-
ben 1 und 3 bewerten zu kdnnen. Die ermittelten
asphalttechno-logischen Kennwerte sollten idealer-
weise zwischen jener der Teilprobe 1 und jener der
Teilprobe 3 liegen.

Der besseren Anschauung wegen sind die einzel-
nen Arbeitsschritte in Anlage Il fotografisch doku-
mentiert.

3.2 Durchlassigkeit

3.2.1 Wasserdurchladssigkeit von
Marshall-Probekorpern

Die Wasserdurchlassigkeit wurde an Marshall-
Probekérpern nach dem in den TP Asphalt-StB, Teil
19 beschriebenen Verfahren durchgefuhrt. Das
Prifgerat fir die Bestimmung der vertikalen und der
horizontalen Durchlassigkeit wurde vom ISBS nach
der Konstruktionsskizze der TP Asphalt-StB, Teil 19
gebaut (s. Bild 4) und dabei im Detail modifiziert. Es
wurde sichergestellt, dass die anfangliche Wasser-
saule immer 0,3 m betrug und dann wahrend des
Versuches nicht abfiel. Dartber hinaus wurde das
Prufgerat mit einer Feinjustiereinrichtung ausge-
stattet, mit der es moglich ist, fir die Messung der
horizontalen Durchlassigkeit die Oberflache des

Probekorpers so zu justieren, dass der Abstand
zum Uberlauf immer 30 cm betragt.

Die Messung an einem Probekorper wurde insge-
samt dreimal durchgefihrt. Da festgellt wurde, dass
die Wiederholungsmessungen am selben Probe-
kérper sehr gut korrespondieren, nicht aber die
Messungen an unterschiedlichen Probekdrpern,
wurden in Ergdnzung zu den TP Asphalt-StB statt
einen immer zwei Probekorper gepruft.

Angegeben wurden als Ergebnis der vertikalen und
der horizontalen Messung die Durchflussmenge
my-my in [g/min], der Durchfluss Q in [m?/s] und die
Durchlassigkeit K in [m/s].

3.2.2 Ausflussmessung nach MOORE

Bei dem in situ-Projekt wurden Ausflussmessungen
nach MOORE gemaR DIN EN 13036-3 unmittelbar
auf der Oberflache der Asphaltbinderschichten
durchgefihrt. Mit dem Gerat werden Ausflusszeiten
eines definierten Wasservolumens als Mal fur die
Makrotextur der Fahrbahnoberfliche gemessen.
Die Ausflusszeit ist dabei die Zeitspanne, die der
Wasserspiegel im Ausflussmesser nach MOORE
bendtigt, um von einer oberen zu einer unteren
Marke an der Zylinderwand abzusinken.

3.2.3 Ausflussmessung mittels IVT

Zur Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit der in
situ eingebauten Asphaltbinderschichten wurde das
Durchflussmessgerat IVT verwendet (KOSTER,
1987). Es besteht aus einem Plexiglas-Zylinder mit
einem Innendurchmesser von 19 cm und einer
Gesamthéhe von 25 cm. An der Mantelflache des

Bild 4: ISBS-Prufgerat zur Bestimmung der vertikalen und horizontalen Wasserdurchléassigkeit von Probekdrpern
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Bild 5: Durchflussmessgerat IVT zur Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit in situ und Detail des Kittkranzes

Zylinders sind funf Markierungen eingraviert, nam-
lich 0-2-4-6 und 8. Der Zylinder wird auf einen Kitt-
kranz — der zuvor auf die Strallenoberflache aufge-
driickt wird — positioniert und mit Wasser gefiillt.
Durch die Anordnung des Kittkranzes soll — im
Gegensatz zur Ausflussmessung nach MOORE -
ein seitliches AbflieRen des Wassers auf der Fahr-
bahnoberflache mdglichst vollstdndig verhindert
werden. Gemessen wird die vorhandene Zeit zur
Absenkung des Wasserspiegels von der Markie-
rung 0 auf das jeweilige Niveau der Markierungen 2
bis 8.

3.3 Verdichtungswiderstand

Unmittelbar nach Herstellung des Asphaltmischguts
wurden zur Bestimmung des Verdichtungswider-
standes Marshall-Probekdrper mit einer Verdich-
tungsanzahl von 100 Schlagen je Probekorperseite
hergestellt. Die Dichtezunahme in der Marshallform
aufgrund der Schlagverdichtung durch das Fallge-
wicht des Marshall-Verdichtungsgerates kann tber
die Messung der Probekdrperdicke direkt nach
jedem Verdichtungsschlag berechnet werden.

Der Faktor Masse/Grundflache ist iiber den gesam-
ten Verdichtungsprozess eines Marshall-Probekor-
pers konstant und lasst sich aus der Gleichung zur
Beschreibung der Raumdichte in Abhangigkeit von
der aufgewendeten Verdichtungsarbeit heraus kur-
zen. Damit wird der Verdichtungsverlauf Uber die
Anderung der Probekérperdicke beschrieben. Die
gemessenen Probekdrperdicken werden einer drei-
parametrigen Exponentialfunktion angepasst und
der im negativen Exponenten stehende Regressi-
onsparameter als Verdichtungswiderstand T von
einem der drei Regressionsparameter berechnet.
Der Verdichtungswiderstand T wird als MalRzahl zur
Beurteilung der Verdichtbarkeit der unterschied-
lichen Asphaltvarianten verwendet. Kleine Werte

fur T stehen fur leichter verdichtbare Asphalte, gro-
Rere Werte fur T stehen flr zunehmend schwerer
verdichtbare Asphalte.

Das Verfahren ist in den TP Asphalt-StB, Teil 10 B,
in Kapitel 6 detailliert beschrieben.

3.4 Haftverhalten

Die Wasserempfindlichkeit bzw. das Haftverhalten
der Asphaltbinder wurde nach den TP Asphalt-StB,
Teil 12, bestimmt. Bei diesem Verfahren wird das
Verhaltnis der indirekten Zugfestigkeiten (Spaltzug-
festigkeiten) an mit 35 Verdichtungsschlagen
je Probekdrperseite hergestellten, unterschiedlich
konditionierten Marshall-Probekdrpern  beurteilt.
Far die Prifungen wird ein Teil der Marshall-Probe-
kérper trocken gelagert, wahrend die Ubrigen
Marshall-Probekdrper einer Wassersattigung mit
anschlieBender Wasserlagerung unterzogen wer-
den. Die unterschiedlich gelagerten Probekoérper
werden anschlielend bei definierter Priiftemperatur
mittels Spaltzugversuch geprtift.

Der auf eine Pruftemperatur von +15 °C temperierte
Marshall-Probekdrper wird zwischen zwei Last-
streifen platziert, mit einer Vorschubgeschwindig-
keit von 50 mm/min radial belastet, die maximale
Last am Bruch des Probekdrpers gemessen und
hiermit die Spaltzugfestigkeit berechnet.

Mit den Spaltzugfestigkeiten der beanspruchten
und der unbeanspruchten Proben wird das Verhalt-
nis der indirekten Zugfestigkeiten berechnet und als
Kennwert ITSR in Prozent angegeben.

GroRRe Werte fur den ITSR stehen fir ein glnsti-
ges Haftverhalten (Wasserempfindlichkeit), kleine
Verhaltniswerte stehen fir ein ungunstiges Ver-
halten.
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3.5 Verformungsverhalten

Die Verformungseigenschaften werden in diesem
Projekt mithilfe des Dynamischen Stempel-
eindringversuches (DSEV) angesprochen. Dieser
Versuch wurde in mehreren Forschungsprojekten
erforscht und gilt als erprobt. (LEUTNER et al,
2003; WISTUBA et al., 2014).

Dazu werden Bohrkerne mit einem Durchmesser
von 200 mm aus einer im Labor hergestellten
Asphalt-Probeplatte oder aus der Stralienbefesti-
gung in situ gebohrt, die Raumdichte bestimmt und
anschliellend bei Raumtemperatur bis zur Massen-
konstanz gelagert. Die Probe wird drei Stunden bei
einer Temperatur von +50 °C in der Klimakammer
der Prufapparatur temperiert, bevor die Prifung
gestartet wird.

Die Priflast wird mit einem Laststempel axial auf
die Asphaltbinderprobe aufgebracht, wobei sich der
Laststempel Uber ein Kugelgelenk an die Asphalt-
oberflache anpassen kann.

Der Dynamische Stempeleindringversuch wurde
mit den folgenden Prifparametern durchgefihrt:

* Probekodrperdicke: 60 mm,

* Probekdrperdurchmesser: 200 mm,
» Stempeldurchmesser: 80 mm,
* Priftemperatur: +50 °C,

* Belastungsart: sinusférmiger Lastim-

puls (haversine) von

0,2s,
» Dauer der Lastpause: 1,5s,
* Unterspannung: 0,02 MPa,
* Oberspannung: 0,80 MPa,

10.000 Lastwechsel
oder bis zum Errei-
chen, einer Verfor-
mung von 5 mm.

¢ Versuchsdauer:

Als Ergebnis wurden die dynamische Stempel-
eindringtiefe in [mm], die relative dynamische Stem-
peleindringtiefe in [%o0] nach 10.000 Lastwechseln
sowie die Dehnungsrate [%o - 10#/n] angegeben.
Der schematische Versuchsaufbau und das Belas-
tungsschema sind im Bild 6 dargestellt.

Fur dieses Prifverfahren existiert die Technische
Prufvorschrift TP Asphalt-StB, Teil 25 A2 (DSEV).
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Bild 6: Dynamischer Stempeleindringversuch (Versuchsaufbau
sowie sinusformige Impulsbelastung)

3.6 Rissempfindlichkeit
gegeniiber Kalte

3.6.1 Systematik der Priifung

Die Ansprache der Kalteeigenschaften — die Riss-
sempfindlichkeit von Asphalt bei kalten Tempera-
turen — erfolgte mit zwei unterschiedlichen Ver-
suchstypen, dem einaxialen Zugversuch und dem
Abkuhlversuch. Beide Versuchstypen sind in den
TP Asphalt-StB, Teil 45 A beschrieben. Aus diesen
beiden Versuchstypen lasst sich die Zugfestigkeits-
reserve berechnen.

Fir die Durchfihrung der Versuche an Asphalt-
binder werden aus Asphalt-Probeplatten oder aus
Bohrkernproben prismatische Probekdrper der Ab-
messungen 50 x 50 x 160 mm?3, heraus gesagt.

3.6.2 Zugversuch

Der einaxiale Zugversuch wird bei jeweils unter-
schiedlichen Temperaturen von +20 °C, +5 °C,
-10 °C und -25 °C an den prismatischen Probekor-
pern durchgefihrt. Dabei wird der Probekoérper
wahrend der Temperierphase spannungsfrei gehal-
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ten und nach einer ausreichenden Temperierdauer
mit einer konstanten Verformungsgeschwindigkeit
von v = 1 mm/min axial auseinandergezogen. Als
Ergebnis werden die Zugfestigkeit und die Bruch-
dehnung bei der jeweiligen Priuftemperatur angege-
ben. Der Verlauf der Zugfestigkeit tGber die Tempe-
ratur wird mithilfe kubischer Splines aus den
Ergebnissen der einzelnen Zugversuche approxi-
miert.

3.6.3 Abkiihlversuch

Mit dem Abkulhlversuch wird die Beanspruchung
von Asphalten bei witterungsbedingten negativen
Temperaturanderungen simuliert. Der Probekdrper
wird bei konstant gehaltener Lange systematisch
abgekihlt. Um den Versuch in einer laborékonomi-
schen Zeitdauer durchfiihren zu kénnen, wird als
Abkuhlgeschwindigkeit eine Temperaturrate von
-10 Kelvin pro Stunde festgelegt. Aufgrund der kon-
stant gehaltenen Lange entstehen im Probekorper
infolge von verhindertem thermischen Schrumpf
Zugbeanspruchungen (kryogene Zugspannungen).

Wenn die kryogenen Zugspannungen die Zugfes-
tigkeit erreichen, tritt ein Riss auf. Ergebnis des
Abkuhlversuches mit verhindertem thermischem
Schrumpf sind der Verlauf der kryogenen Zugspan-
nungen uber die Temperatur, die Bruchtemperatur
und die zugehdorige Bruchspannung.

Die Bruchtemperatur ist jene Temperatur, bei der
die Rissbildung eintritt. Die Bruchspannung ist die
der Bruchtemperatur zugehdrige kryogene Span-
nung.

Zur grafischen Darstellung des Verlaufs der kryo-
genen Zugspannungen werden die Ergebnisse des
AbkuUhlversuchs mittels Polynom dritten Grades
approximiert.

3.6.4 Zugfestigkeitsreserve

Die Differenz zwischen den Merkmalsgrofien Zug-
festigkeit und kryogene Zugspannung wird als Zug-
festigkeitsreserve bezeichnet. Diese Zugfestigkeits-
reserve kennzeichnet die besondere Eigenschaft
des Asphaltes, neben abkihlungsbedingten Zugs-
pannungen auch verkehrslastbedingte (mechano-
gene) Zugspannungen zu ertragen. Die Fahigkeit,
gleichzeitig kryogene und mechanogene Zugspan-
nungen aufzunehmen, ist dort am gréfRten, wo die
Zugfestigkeit ihr Maximum besitzt.

Als Ergebnis der Zugfestigkeitsreserve werden die
MerkmalsgroRen maximale Zugfestigkeitsreserve
Og, und die der maximalen Zugfestigkeitsreserve
zugehorige Temperatur angegeben.

Bild 7 enthalt ein Beispiel fur die grafische Darstel-
lung der Ergebnisse zur Uberpriifung der Rissemp-
findlichkeit gegenulber Kaltebeanspruchung.
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Bild 7: Beispiel flir die kryogene Zugspannung o, (T), Zugfestigkeit B, (T) und Zugfestigkeitsreserve AB, (T) in Abhéngigkeit von der

Asphalttemperatur (links)
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3.7 Ermidungseigenschaften

Zur Uberprifung der Ermiidungseigenschaften wur-
den lastgeregelte Zug-Schwellversuche an Probe-
kdrpern der Abmessungen 50 x 50 x 160 mm?
(Asphaltbinder) durchgefihrt. Diese prismatischen
Probekorper wurden aus walzsektor-verdichteten
Asphalt-Probeplatten bzw. aus Bohrkernproben
heraus gesagt.

Der Versuch ist in einer Norm (DIN EN 12697-46,
2012) detailliert beschrieben.

Die prismatischen Probekdrper werden stirnseitig
an Adapter geklebt und in eine Prifmaschine ein-
gesetzt. Wahrend der Temperierphase halt die
Regelungselektronik der Prifmaschine die prisma-
tischen Probekorper spannungsfrei. Fir die Pri-
fungen wurde eine einheitliche Priftemperatur von
T=-10°Cund T =+ 5 °C flr alle Asphaltvarianten
festgelegt.

Die Zug-Schwellbelastung besteht aus einer Unter-
spannung, die der kryogenen Zugspannung des
Asphaltes bei der festgelegten Priftemperatur
entspricht und dient der Simulation der in der
Asphaltbefestigung vorliegenden temperaturbe-
dingten Spannung. Die Unterspannung wird aus
den Ergebnissen der zuvor durchgefiihrten Abkihl-
versuche fir die hier gewahlte Versuchstemperatur
ermittelt.

Der Unterspannung wird zur Simulation der Ver-
kehrsbelastung eine oszillierende mechanogene
Zugspannung mit einer Frequenz von 10 Hz tber-

lagert. Die GrolRe dieser mechanogenen Zug-
spannung wurde unter Verwendung des BISAR-
Programms abgeschatzt und fir die hier referier-
ten Untersuchungen auf unterschiedliche Werte
festgelegt. Fir den Asphaltbinder wurde im Rah-
men dieses Forschungsprojektes im Regelfall eine
mechanogene Spannung von 1,6 N/mm? ange-
wendet.

Das Belastungsschema des Zug-Schwellversuches
ist in Bild 8 dargestellt.

Als Ergebnis des lastgeregelten Zug-Schwellversu-
ches wird die Anzahl der Lastwechsel bis zum Ver-
sagen, also bis zum Bruch des Probekdrpers, ermit-
telt. Hohe Bruchlastwechselzahlen kennzeichnen
Asphalte mit einem hohen Widerstand gegentber
Ermudungsrissbildung.

3.8 Alterungsverhalten
3.8.1 Braunschweiger Alterungsverfahren

Fir die Alterung mittels Braunschweiger Alterungs-
verfahren (BSA) — entwickelt im Rahmen eines
Forschungsprojektes im Auftrage des Bundes-
ministeriums fur Verkehr, Bau- und Wohnungswe-
sen (RENKEN et al., 2007) — wird das Asphalt-
mischgut auf einem Drahtblech bzw. Drahtgitter
granuliert ausgebreitet (s. Bild 9). Dabei muss
sichergestellt werden, dass der gesamte Asphalt
von Luft umflossen werden kann. Mehrere Bleche
mit Asphaltmischgut werden in einen Klimaschrank
geschoben, der die geforderte Alterungs-Tempe-

Oberspannung

Uberlagerte Spannung

mechanogene
Spannung

Spannung [N/mm?]

Unterspannung

Belastung

kryogene Spannung

0,10 Zeit [s]

Bild 8: Belastungsschema des Zug-Schwellversuchs zur Ansprache der Ermidungseigenschaften
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Bild 9: Materialprifschrank und Lagerrost flr die Braunschweiger Alterung (BSA)

ratur von +80 (+ 0,1) °C ansteuern kann. Es muss
eine umfassende Luftzirkulation innerhalb des
Klimaschrankes stattfinden. (Der dazu verwendete
Klimaschrank besitzt ein Gesamtvolumen von
34.560 cm® = 34 |. Die Luftumwalzungsmenge
kann nicht exakt angegeben werden, doch besitzt
der Ventilator einen Durchmesser von 180 mm und
rotiert mit ca. 1.350 U/min).

Die Proben werden fur die Dauer von vier Tagen
(entsprechend 96 Stunden) im Warmeschschrank
gelagert. Ein Referenzbitumen (25/55-55 A) zeigt
danach im Regelfall nach Rickgewinnung einen
Anstieg des Erweichungspunktes Ring und Kugel
um ca. 12 Kelvin, was ungefahr dem Abstand zwei-
er Bitumenklassifikationen entspricht.

3.8.2 Alterungsversuche nach AASHTO-
Designation

Zusatzlich wurden Alterungsversuche an regelkon-
form hergestellten Marshall-Probekdrpern in Anleh-
nung an AASHTO-Designation R30-02 (AASHTO,
2002) bei 0, 120 und 240 Stunden durchgefihrt und
die Anderungen der Steifigkeit mittels Spaltzug-
Schwellversuchen verfolgt.

Dazu werden die Steifigkeitsmoduln zunachst
unmittelbar nach Herstellung (0 Stunden Alterung)
bestimmt. Nach Warmebehandlung der MPK im
Umluftofen bei 85 °C fur die Dauer von 120 Stun-
den und dann fiir weitere 120 Stunden, werden die
Steifigkeitsmoduln am selben Marshall-Probekor-
per wiederholt festgestellt. Bei dieser Vorgehe-
nsweise wird unterstellt, dass bei der dreimaligen
Bestimmung der Steifigkeit nach den beiden

Stufen der unterschiedlichen Alterungszustande
an jeweils ein und demselben Marshall-Probe-
korper keine Strukturanderung stattgefunden
hat.

3.9 Konventionelle und rheologische
Priufungen an Bitumen

3.9.1 Konventionelle Bitumenprifungen

Zu den konventionellen Bitumenprifungen gehoéren
die klassischen Bestimmungsverfahren fiir

* den Erweichungspunkt Ring und Kugel (EP
RuK) nach DIN EN 1426,

« die Nadelpenetration (Pen) nach DIN EN 1427
und

» die Formanderungsarbeit (Kraftduktilitdt) nach
DIN EN 13589/ DIN EN 13703.

Neben der vollstandigen grafischen Darstellung der
Ergebnisse der Kraftduktilitat (s. Anlage) wurden
die Formanderungsarbeit (Koh&sion) im Bereich
200 bis 400 mm Ausziehlange und die zugehdrigen
Maximalkrafte (max. Kraft) ausgewertet.

3.9.2 Erweiterte (rheologische)
Bitumenpriifungen

Den Prifverfahren zur Ansprache rheologischer
Bitumeneigenschaften wird die BBR-Analytik mit-
tels Biegebalkenrheometer nach DIN EN 14771
und die DSR-Analytik mittels Dynamischem Scher-
rheometer nach DIN EN 14770 zugeordnet.
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Die BBR-Analytik wurde angewendet, um die Bitu-
men hinsichtlich der Kalteeigenschaften anzuspre-
chen.

Fir diese Prufung werden Bitumenbalken herge-
stellt und in einer Dreipunkt-Biegevorrichtung bei
unterschiedlich tiefen Temperaturen (-25 °C, -16 °C
und -10 °C) fur die Zeitdauer von 240 Sekunden
statisch, also kraftgeregelt, belastet.

Die Durchbiegung des Balkens wird kontinuierlich
gemessen und die Biegekriechsteifigkeit S gegen-
Uber der Belastungszeit jeweils im logarithmischen
Mafistab aufgezeichnet. Die der Belastungszeit von
60 Sekunden zugehorige Tangentenneigung der
Kriechkurve wird berechnet und als m-Wert angege-
ben.

Im Regelfall werden fur die betrachtete Temperatur
die Biegekriechsteifigkeit S nach 60 Sekunden und
der zugehoérige m-Wert angegeben.

Anhand der bei den unterschiedlichen Priftempera-
turen bestimmten Biegekriechsteifigkeiten wird jene
Temperatur ermittelt, die sich bei einer Biegekriech-
steifigkeit von 300 MPa ergibt.

Mit der DSR-Analytik wird das viskoelastische Ver-
halten eines Bitumens Uberprift und Anhaltswerte
fur die mutmallichen Verformungseigenschaften
(G'/sin 8) und Ermiidungseigenschaften (G - sin d)
werden erhalten.

Bei der DSR-Analytik wird eine Bitumenprobe einer
oszillierenden Scherbeanspruchung ausgesetzt und
bei Durchfliihrung eines Temperatursweeps im Be-
reich von +30 °C bis +90 °C und eines Frequenz-

sweeps bei jeder Temperaturstufe der komplexe
Schermodul G und der Phasenwinkel & ausgewer-
tet.

Grafisch dargestellt werden darliber hinaus die
Zusammenhange G, 8, Frequenz und Temperatur
in unterschiedlichen Kombinationen untereinander,
wie z. B. Schermodul gegen Frequenz (Master-
funktion) und Schermodul gegen Phasenwinkel
(Black-Diagramm).

4 Ergebnisse der Unter-
suchungen im Labor

4.1 Zusammensetzung der
Asphaltbindervarianten

4.1.1 Referenzbinder AC16 B S

Als Referenzbinder wurde ein bewahrter Asphalt-
binder gewahlt, der im GrofRraum Braunschweig
erfolgreich eingesetzt wird. Er besteht aus Gabbro/
Harzburg, ausschlief3lich Brechsand und Kalkstein-
mehl aus dem Werk Hehlen.

Als Bitumen wurde ein PmB 25/55-55 A der Raffine-
rie TOTAL Brunsbuttel eingesetzt. Das Bitumen
wurde fir alle Alternativbindervarianten verwendet.
In der Praxis werden flr die Alternativbinder auch
unterschiedlich harte Polymermodifizierte Bitumen
eingesetzt, zur besseren Vergleichbarkeit aller
Asphaltbindervarianten wurde hier im Rahmen des
Forschungsprojektes auf eine weitere Variation der
Bitumensorte bewusst verzichtet, wohlwissend,

Bindemittelart/-sorte: 25/55-55 A
Alterungszustand des Bitumens
Prifmerkmal
frisch RTFOT RTFOT&PAV
EwP RuK [°C] 57,6 62,9 72,2
Penetration [1/10 mm] 48 35 21
Elastische Riickstellung [%] 75 74 63 gerissen
KD bei T = +5 °C max. Kraft [N] 149 199 245
Formanderung (200-400 mm) [J] 10,1 12,4 Riss bei 3 mm
KD bei T = +10 °C max. Kraft [N] 54 84 151
Formanderung (200-400 mm) [J] 3,4 6,8 gerissen
BBRT=-16 °C  Steifigkeit S [MPa] 197 229 261
m-Wert [ 0,385 0,378 0,358
BBR Temperatur bei 300 MPa °C -19,3 -18,0 -17,2
DSR (+60 °C) Schermodul G* [kPa] 6,88 13,72 34,54
Phasenwinkel @ [°] 72,8 68,4 63,6

Tab. 5: Kennwerte des fiir alle im Labor hergestellten Asphaltbindervarianten verwendete PmB 25/55-55 A
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dass im Entwurf der Al ABi (2013) je nach Art des
Alternativbinders auch die Bitumenarten/-sorten
30/45 und 10/40-65 A genannt sind. Vom eingesetz-
ten Bitumen wurden konventionelle und rheolo-
gische Kennwerte im frischen Zustand, nach
RTFOT-Alterung und nach RTFOT&PAV-Alterung
bestimmt.

Die Ergebnisse im grafischen Detail enthalt Anlage
I.1, ausgewahlte Kennwerte hieraus sind zahlen-
wertmaRig in Tabelle 5 eingetragen.

Der Ausgangswert fir den Bindemittelgehalt des
Referenzbinders 02 ergab sich zu 4,7 M.-%. Bei der
Referenzbindervariante 01 wurde dieser Bindemit-
telgehalt um 0,5 M.-% reduziert und bei der Refe-
renzbindervariante 03 um 0,5 M.-% erhoht. Alle drei
Referenzvarianten wurden im Labormischer her-
gestellt und vor Durchfihrung der Performance-
Prifung analysiert.

Die Ergebnisse aller Analysen sind in Tabelle 6
zusammengestellt.

MerkmalsgroRe Dim Kennwerte der Asphalte
Variantennummer 01 02 03
Soll-Bindemittelgehalt M.-% 4,2 4,7 52
Bmgehalt Regelwerk M.-% 2 4,4 (mit der hier eingesetzten Gesteinsart Gabbro 2 4,0)
Bmgehalt, gesamt M.-%

Ep o OSSN O c

.E'I‘:‘R[]ckstell't‘;ng .............. %W

.6“—“0,063 R M.-;/;

0063 - 0,125" .............. M%

0125 - 0,25'“‘ .............. M%

025-10 | M.-%

10-20 | M.%

20-56 | M.-%

56-80 | M.-%

8o-12 | M.-%

112 ~160 | M%

>0 | M.-%

Fiillergehalt M.-%

Sandgehalt M.-%

Grobe Kérnung > 2 mm M.-%

Rohdichte g/lcm?®

Nliéumdichte 2 x5 | g/cr'r‘;3

Nlll';)‘hlraum \Y (2 x50 | V.-‘%

V gem. Regelwerk V.-%

Rohdichte Gestein g/cm?®

Nllluc')‘hlraumfi,'lll"L'J‘ng VFB | %

F|kt|v HohIre;LJm WA | V.-‘%

Nlié”umdichte 2 x3 | g/cr}lu3

Nlié"umdichte 2 x100 | g/cr}lu3

Twert OSSN O ) Nm ....................... 454 430 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 398 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
N|:|gh|raum J (2 P V% ......................................................................................................................................................................
Nlllghlraum \ (2 x100) | V%

Tab. 6: Zusammensetzung der im Labor hergestellten Asphaltbindervarianten (Referenz 01- 02 -03) als Ergebnis von Mischgut-

analysen
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4.1.2 Alternative Asphaltbinder AC 16 B S
(-HSF, -SG und -SMA)

Bei den Alternativbindern handelte es sich um die
Varianten HSF (hochstandfest), SG (stetig gestuft)
und SMA (nach dem Splittmastixprinzip aufgebaut).
Die KorngréRRenverteilung (KGV) orientiert sich an
die Sieblinienbander der Hinweise E Al ABi und
stellt sich im Einzelnen wie folgt dar (s. Bild 10):

AC 16 B S-HSF:
(Hohlraumgehalt = 4,5-6,5 V.-%):

KGV I

Sieblinienband gemall E Al ABi
diagonal durchlaufend, beginnend
mit niedrigstem Wert fur den Ful-
lergehalt und ohne Uberkorn,

KGV II: Sieblinie im mittleren Sieblinien-

band gemal E Al ABi,

KGV lll: KGV mit echter Ausfallkérnung

gemal Vorlage.

AC 16 B S-SG: (Hohlraumgehalt = 3,0-4,0 V.-%):

KGV Il: Fullerexponent q = 0,5,

— KGV llI: Fullerexponent q = 0,6.

AC 16 B S-SMA:
(Hohlraumgehalt = 3,0-4,0 V.-%):

— KGV I: oberer Sieblinienbereich,

— KGV II: mittlerer Sieblinienbereich, wie ge-
zeichnet aber 5,6 mm und 8 mm
etwas angehoben,

— KGV lll: unterer Sieblinienbereich.

Damit ergaben sich die in Tabelle 7 aufgelisteten
Zusammensetzungen fur die einzelnen Varia-
tionen der KorngréRenverteilung (KGV). Der
Bindemittelgehalt wurde in jeder Stufe der KGV
in drei Stufen verandert (opt-0,5 M.-%, opt,
opt+0,5 M.-%).

Anzumerken ist, dass die 0. G. Hinweise E Al ABi
inzwischen (2015) als Hinweise fir die Planung
und Ausfihrung von alternativen Asphaltbin-

derschichten H Al ABi fortgeschrieben und
— Korngroienverteilung bei Variation des veroffentlicht wurden. Gegenuber der E Al ABI
Fullerexponenten (s. Bild 11), (2013) wurde die Variante hochstandfest ge-
strichen.
— KGV I: Fullerexponent q = 0,4,
100 &A7@ ° 100 —TpriEEe L 0 100 f”o'z@ 0
& 80 NC AU -NSF AL 0% | F g N R0 | 2 | & - RC 16®S- 9| 0 %
= 574 = | = §=0% /s = | = mdl | |5 <
{=4 e (=4 - o ;
£ Gman A L e e ZCuunpE A I g < £
S wls ¢ s S s v/ S| S BELE s
§ 40 == 60 @ 2w f'( 60 @ 3 40 = 60 @
'g //)/‘qé‘/ g ‘1:_:, g )'27 g 'g /”’30 g
I I e 0g| g == 03| § N H-——= | 8 3
§ " A= 5|30 a= 3
oL 100 0 100 o8 | 100
0,063 0,125 12 568}2IT 2 0,063 0,125 12 5peNeTe 0,063 0,125 1 2 588NeT®
-— N ™ g N m " o™
Siebnennoffnungsweite in mm Siebnennoffnungsweite in mm Siebnennoffnungsweite in mm
Bild 10: Sieblinienbereiche der Alternativbinder — HSF-Variante ¢ mit echter Ausfallkérnung
7 S
o 2L W
. /' ——q=0,4 /" o ——q=0,4
o / —=—gq=0,5 /.7 > —m—q=0,5
:,,///{ ’ v q=06 ///-// ;‘ ] q=0,6
:v - 10 T 5
.,'tr.'/ — rem—
006 012 024 048 096 1,92 384 768 1536 0.06 06

Bild 11: KorngréRenverteilungen der stetig nach dem Fuller-Prinzip zusammengesetzten Asphaltbinder AC 16 B S-SG mit unter-

schiedlichen Kérnungsexponenten q
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M.-%

M.-% 14,0
112_160 e |- M-% ........ 31’0 .......
Fu||ergeha|t — M-% ......... 6 0 .........
Sandgehalt — M-% ........ 220 .......
Sp“tt>2mm - M-% ........ 720 .......
HbltMPK VO|_% 35-65

TL AC 16 B S-HSF AC 16 B S-SG AC 16 B S-SMA
MerkmalsgroRe Asphalt | diagonal | mittig | Ausfall | q=0,4 | q=0,5| q=0,6 | oben mittig unten
Dim | ] mn 1 ] m | Il n
Nummern der Varianten 11-12-13 | 14-15-16 | 17-18-19 | 21-22-23 | 24-25-26 | 27-28-29 | 31-32-33 | 34-35-36 | 37-38-39
Soll- M.-% 244 4,0-6,0 24,6 252
Bindemittelgehalt TP 2400 3,6-5,4* 2 4.2* 24,7*
Bindemittelart/ 25/55-55 A 25/55-55 A
-sorte 10/40-65 A 25/55-55 A 25/55-55 A 0,3 M.-% Faserstoffe
0-0,063 M.-% 6,0 10,0 8,0 6,0
0,063-0,125 M.-% 3,0 2,0 1,0
0,125-0,25 M.-%
s L 22’0
17,0 17,5 18,0

17,0 H .‘17,0‘%
""" 270 | 320 | 370
"""" 100 | 80 | 60
""" 200 | 195 | 190
""" 700 | 725 | 750
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ T

* Die Werte fur den Soll-Bindemittelgehalt gelten fir die hier verwendete Gesteinsart Gabbro

Tab. 7: Zusammensetzung der Alternativbinder

4.2 Mischwiderstand und
Verdichtungswiderstand

Die Einzelwerte der Untersuchungen zur Misch-
arbeit und zum Verdichtungswiderstand sind in
Anlage 1.2 enthalten. Die Mittelwerte sind in Tabelle
8 Ubertragen, die rot markierten Zahlenwerte sind
die entsprechenden Werte flr die Varianten 14, 24,
27 und 37. Hierbei handelt es sich um jene Varian-
ten, die nicht in das regelmaflige Variationsschema
passen, weil innerhalb einer Variationsbox der
gewahlte Bindemittelgehalt nicht immer groRer
wird, sondern die geplante Reihung verandert
wurde. Dies hangt damit zusammen, dass ein opti-
maler Bindemittelgehalt fir eine Variationsbox —
dies ist die Variation des Bindemittelgehaltes fur
eine Variante der KorngrofRenverteilung (KGV) —
aufgrund plausibler Uberlegungen geschatzt wur-
de. Erst nach Uberpriifen des Hohlraumgehaltes
am Marshall-Probekoérper konnte festgestellt wer-
den, ob fir die weiteren Variationen der Bindemittel-
gehalt erhéht oder verringert werden musste.

In der grafischen Darstellung der Untersuchungs-
ergebnisse in Anlage 1.2 wurde die Reihung dem

Anstieg des Bindemittelgehaltes angepasst, d. h.
die den Varianten 14, 24, 27 und 37 zugehorigen
Versuchsergebnisse stehen an anderer Stelle. Zur
Erleichterung der Interpretation der Ergebnisse
wurden unter diesem Abschnitt und den nachsten
Abschnitten insbesondere diejenigen Varianten ver-
wendet, deren Hohlraumgehalt am Marshall-Probe-
kérper flr jede Stufe der KorngréRenverteilung
innerhalb oder in der Nahe der in den E Al ABi
genannten Grenzwerte liegen. Dies sind die Varian-
ten 02-12, 16, 18-23, 24, 27 und 32, 36, 37.

Wahrend der Herstellung der Asphaltbindervarian-
ten im Labor wurden die Mischarbeiten der Misch-
trommel und des Mischarmes gemessen. Die Arbeit
des Mischarmes hat sich gegenuber der Arbeit der
Mischtrommel als aussagefahiger gezeigt, sodass
erstere fur die grafische Darstellung verwendet wird.

Dem Bild 12.1 ist zu entnehmen, dass sich die
HSF-Varianten gegeniber dem Referenzbinder 02
schwerer verarbeiten lieRen. Der SG-Binder zeigte
beim Mischen minimale Vorteile, der SMA-Binder
lie sich gegenuber der Referenz etwas schwerer
verarbeiten.
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Bindemittel- Mischwiderstand
halt T-Wert

Variante Nr. geha Werkzeug Trommel Gesamt
M.-% 21 Nm Watt Watt Watt
01 4,2 45,4 52,0 24,7 77,0
ggf;fer?zs 02 4,7 43,0 55,3 254 80,6
03 5,2 39,8 53,4 26,6 78,5
AC16BS 1 5,0 38,8 63,6 25,5 89,2
HSF 12 55 39,6 95,7 22,3 118,0
KGV | 13 6,0 37,2 55,5 24,0 79,5
AC16BS 14 6,0 39,4 52,0 23,9 76,0
HSF 15 55 39,5 100,0 22,6 122,6
KGV I 16 6,5 40,4 55,7 243 80,0
AC16BS 17 5,0 43,6 52,1 24,3 76,5
HSF 18 55 41,8 103,7 243 128,0
KGV I 19 6,0 44,7 50,8 24,2 75,0
AC16BS 21 4,5 37,3 45,7 22,9 68,5
SG 22 5,0 26,9 49,8 23,8 73,6
KGV | 23 55 31,2 36,8 33,7 60,5
AC16BS 24 6,0 31,9 55,6 24,0 79,8
SG 25 4,5 38,7 47,8 22,9 70,7
KGV I 26 5,0 40,8 64,8 25,7 90,5
AC16BS 27 6,0 41,0 53,0 23,5 76,5
SG 28 4,0 41,8 53,4 23,9 77,3
KGV I 29 5,0 41,3 100,0 23,6 123,6
AC16BS 31 4,7 34,2 58,1 25,3 83,4
SMA 32 5,2 35,9 63,3 25,9 89,2
KGV | 33 57 29,0 60,8 26,1 86,8
AC16BS 34 4,7 43,5 64,0 26,5 90,5
SMA 35 52 36,8 64,7 27,3 92,0
KGV I 36 57 35,1 65,8 27,2 93,0
AC16BS 37 6,2 37,0 62,1 25,3 87,4
SMA 38 5,2 40,8 61,9 26,6 88,5
KGV 1l 39 57 39,3 64,2 27,0 91,2

Tab. 8: Verdichtungswiderstande (T-Wert) und Mischarbeiten im Labormischer

Arbeit des Mischarms in Watt T-Wertin21 Nm
120 50

100 45

80

40

60

35 7

40 -

20 30 7

Ref-02
112
I-16
-18
1-23
I-24
n-27
1-32
1136
-37
Ref-02
112
I-16
1-18
1-23
I1-24
n-27
1-32
11-36
-37

Bild 12.1: Mischarbeit des Mischarms ausgewahlter Asphalt- Bild 12.2: Verdichtungswiderstand T ausgewahlter Asphalt-
bindervarianten bindervarianten

Zur Beurteilung der Verdichtbarkeit wurden die Ver-  gegeniiber dem Referenzbinder leichter verdichten
dichtungswiderstande T gemessen. Dem Bild 12.2 lieRen. Besonders gunstig verhielten sich die
ist zu entnehmen, dass sich die Alternativbinder = SG-Binder mit den Exponenten q = 0,4 und q = 0,5.




35

4.3 Wasserdurchlassigkeit

Die Einzelwerte zur Wasserdurchlassigkeit sind der
Anlage 1.3, die Mittelwerte der Tabelle 9 zu entneh-
men. Die Zahlenwerte der Anlage 1.3 zeigen bereits
qualitativ, dass die Alternativbinder gegenuber der
Referenz eine geringere vertikale Wasserdurchlas-
sigkeit besitzen. Die ausgewahlten Variationen im
Bild 13.1 mit den relevanten Asphaltbindern weisen
dem SG-Binder gegenuber dem SMA-Binder etwas

geringere Werte zu. Plausibel wenn berlcksichtigt
wird, dass die SG-Bindervarianten |-23 und 1-24
Hohlraumgehalte von 1,8 Vol.-% bzw. 3,0 Vol.-%
aufweisen und damit als dicht gelten.

Die horizontalen Wasserdurchlassigkeiten (s. Bild
13.2) liegen — sofern die Extremvariante 27 mit dem
KGV-Exponenten q = 0,6 und die Variante 37 mit
dem extremen Grobkornanteil aufder Acht gelassen
werden — auf vergleichbarem Niveau.

Variante

Vertikale Durchldssigkeit

Horizontale Durchldssigkeit

I my-my

my-my Ky,

Art

AC16BS
Referenz

AC16BS
HSF

AC16BS
SG

AC16BS
SMA

Tab. 9: Wasserdurchlassigkeit der Marshall-Probekérper nach TP Asphalt-StB, Teil 19
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Vertikale Wasserdurchldssigkeit in10°°m/s

Ref-02
1-12
I-16
1I-18
1-23
1-24
-27
1-32
1-36
-37

Horizontale Wasserdurchléssigkeit in 10°m/s

300

250

200

100

50

1

1-32 &-\

1-23
11-36
-37

n-27

12
=ry |

1I-16

Bild 13.1: Vertikale =~ Wasserdurchlassigkeit
Asphaltbindervarianten

ausgewahlter

Insbesondere fur die vertikale Wasserdurchlassig-
keit gilt, dass diese bei den Alternativbindern gerin-
ger sind.

4.4 Wasserempfindlichkeit ITSR

Die in Anlage 1.3 abgelegten Einzelwerte, die
hiermit gebildeten Mittelwerte (siehe Tabelle 10)
und die Histogramme in den Bildern 14.1 und 14.2
zeigen, dass die Wasserempfindlichkeit in starkem
Mafe vom Hohlraumgehalt abhangt. Je groRer der
Hohlraumgehalt, desto leichter kann Wasser an
die Grenzflache Bitumen/Gestein treten und umso

Bild 13.2: Horizontale Wasserdurchlassigkeit
Asphaltbindervarianten

ausgewahlter

schlechter ist das Haftverhalten. Diese Aussage
trifft uneingeschrankt zu, da fiir alle Varianten das
gleiche Bitumen und die gleichen Gesteinskor-
nungen verwendet wurden und in diesem Fall
ein Einfluss durch die Herkunft des Bitumens oder
des Gesteins ausscheidet. Die Varianten mit
den grofden Hohlraumgehalten lber 8 Vol. % (15,
25, 28) zeigen auch die schlechtesten Werte
fur das Haftverhalten. Fir die nach den Hinweisen
regelkonform zusammengesetzten Asphaltbin-
dervarianten ist aber festzustellen, dass fir die
Referenzbinder und die Alternativbinder gleicher-
mallen gutes bis sehr gutes Haftverhalten be-
steht.

Variante trockene Gruppe nasse Gruppe
ITSR
Weg ITstrocken Weg ITsnass
Art Nr.
mm MPa mm MPa %
Bi-01 1,43 1,778 1,51 1,681 94,5
AC16BS Bi-02 1,57 2,090 1,54 1,821 87,1
Referenz | e e e
Bi-03 1,79 1,953 1,97 1,845 94,5
Bi-11 1,88 2,20 1,67 2,09 95,0
Bi-12 2,45 1,89 1,96 1,58 83,6
Bi-13 2,22 2,55 2,03 2,50 98,0
Bi-14 2,23 1,95 1,96 1,57 80,5
AC 16 BS i s e s
HSE Bi-15 2,30 1,50 1,69 1,10 33
Bi-16 2,21 2,45 2,24 2,16 97,7
Bi-17 1,91 1,96 1,96 1,73 88,3
Bi-18 2,36 1,98 2,15 1,79 90,4
Bi-19 2,52 2,31 2,41 2,22 96,1

Tab. 10: ITSR zur Bewertung der Wasserempfindlichkeit — hier: Varianten 01, 02 und 03 (Referenzbinder)
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Variante trockene Gruppe nasse Gruppe
ITSR
~ . Weg ITSyrocken Weg ITSpass
mm MPa mm MPa %
Bi-21 1,64 2,48 1,49 1,91 77,0
B2 1,84 2,44 1,76 2,26 926
Bi23 1,92 2,68 1,91 2,38 888
Bio4 2,07 2,78 2,08 2,45 881
B T 188 162 s
Bi-26 2,12 1,94 2,04 1,49 76,8
Bi27 2,09 2,48 2,35 2,08 839
B8 1,86 1,44 1,32 0,96 667
Bi29 2,25 1,61 1,79 1,23 764
Bi-31 1,76 2,79 1,72 2,34 83,9
Bi32 2,35 2,25 1,90 2,00 889
B33 2,10 2,96 2,09 2,62 885
B34 2,26 2,47 1,94 2,19 887
O T I
Bi-36 2,16 2,48 2,29 2,21 89,1
Bi37 2,33 2,31 2,38 2,05 887
Bi-38 2,21 1,46 1,87 1,25 856
B39 2,29 2,22 2,58 1,85 833

Tab. 10: Fortsetzung
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Bild 14.1: Wasserempfindlichkeit aller Asphaltbindervarianten

4.5 Verformungseigenschaften

Die Verformungseigenschaften der Asphaltbinder-
varianten wurden mit dem dynamischen Stempel-
eindringversuch (DSEV) angesprochen. Die Aus-
wertung der Versuchsdaten erfolgte in Analogie
zum einaxialen Druck-Schwellversuch gemaflt TP
Asphalt-StB, Teil 25 B. Die vollstandigen Ergebnis-
protokolle sind grafisch und tabellarisch als Anlage
I.4 beigefugt. Die Mittelwerte flr die Anzahl der

Bild 14.2: Wasserempfindlichkeit ausgewahlter Asphaltbinder-
varianten

Zyklen bis Versuchsende, die Dehnungen bzw. Ver-
formungen und die Dehnungsraten — jeweils bei
Versuchsende bzw. im Wendepunkt der Kurven —
sind in Tabelle 11 Ubertragen. Die festgestellten
Dehnungen und die Dehnungsraten sind fur alle
Asphaltbindervarianten in Anlage 1.4 histografisch
dargestellt. Die entsprechenden Grafiken fir die
relevanten ausgewahlten Asphaltbindervarianten
der Bilder 15.1 und 15.2 erleichtern die Interpreta-
tion.
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Anzahl Dehnung bei Verformung bei Dehnungsrate
Variante Bitumengehalt Zyklen bz\l;r‘s’\l;:::eendekt bVer‘s’\t,.lch;endekt Ende bzw.I:ItVende-
. pun zw. Wendepun pun
M.-% [-] [®/oo] [mm] [%oo - 10%/n]

01 4,2 10.000 33,5 2,02

Referenz 02 a7 | 10000 .................... a1 | 1,77
03 52 10.000 310 | 1,89

1 5,0 2.306 60,7 4,04

> i 1456 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ P 515

0 S 4896 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ PR R 56

" R 965 ............................ e 350

. . R 566 ............................ e o0
P i 1156 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ e s

p 5o 1456 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ N sos

. P 2636 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ e i

s R 5346 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ o 406

21 4,5 10.000 37,4 2,40

2 R 10000 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ VI e

’s R 10000 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ TS 560

5 R 10000 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ o a6

< 25 it 1646 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ PR 555
B 5o 1146 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ P S 50

» P 866 ............................ TR 205

s S 496 ............................ PR >3

2 R 406 ............................ P R 508

31 4,7 10.000 46,4 3,03

. S 6306 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ P i

33 57 10.000 537 | 3,39

" r 926 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ S ses

SMA 35 52 | 10000 .................... 24 | 2,10
o R 10000 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ e 228

. P 7211 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ P 406

I P 10000 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ PR >

w0 e 3236 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ T 506

Anmerkung: bei weniger als 10.000 ertragbaren Zyklen gelten die entsprechenden Werte jeweils im Wendepunkt.

Tab. 11: Ergebnisse aus dem Dynamischen Stempeleindringversuch (DSEV) zur Bewertung des Verformungsverhaltens der im
Labor hergestellten Asphaltbindervarianten

Die vergleichende Bewertung der ausgewahlten Al-
ternativbinder zeigt gegeniiber der Referenz ein et-
was unglnstigeres Verformungsverhalten. Der Un-
terschied zur Referenz ist zwar nicht erheblich aber
nicht zu Ubersehen. Diese Aussage wird sowohl aus
den Dehnungswerten als auch aus den Dehnungs-
raten des hier angewendeten Dynamischen Stem-
peleindringversuches (DSEV) abgeleitet.

Die dichtere Konzeption der Alternativbinder wird
durch eine Erhéhung des Bindemittelgehaltes und
einer anderen KorngréRenverteilung realisiert. Die-
se Malnahmen fithren in plausibler Weise zu einem
etwas ungunstigeren Verformungsverhalten. Die
leichte Zunahme der Verformbarkeit betrifft die
SG-Varianten und SMA-Varianten gleichermalien,
findet aber auf einem sehr geringen Niveau statt.
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Bild 15.1: Dehnung bei Versuchsende bzw. im Wendepunkt
ausgewahlter Asphaltbindervarianten

4.6 Rissempfindlichkeit
gegenuber Kalte

Zur Uberpriifung der Rissempfindlichkeit gegen(’
Uber Kalte (Kalteflexibilitat) aller Asphaltbinder-
varianten wurden Zugversuche bei vier Tempel!
raturen und AbkuUhlversuche durchgefuhrt. Die
Anlage 1.5 enthalt die Versuchsergebnisse in grafill
scher und tabellarischer Form. Daruber hinaus
sind in Anlage 1.5 die Werte fiir die maximalen Zug(!
festigkeitsreserven und die Bruchtemperaturen
aus den Abkuhlversuchen in Histogrammen dargel’
stellt.

In Tabelle 12 sind die Mittelwerte flir ausgewahlte
Kennwerte aller Asphaltbindervarianten Gbertragen.
Far die vergleichende Bewertung der Kalteflexibilil
tat der relevanten ausgewahlten Asphaltbinderval’l
rianten gelten als aussagefahige Kenngrof3en die
maximalen Zugfestigkeitsreserven und die Bruch(]

Bild 15.2: Dehnungsrate bei Versuchsende bzw. im Wendel!
punkt ausgewahlter Asphaltbindervarianten

temperaturen. Diese sind in den Bildern 16.1 und
16.2 veranschaulicht.

Dem Bild 16.1 ist unmittelbar zu entnehmen, dass
der HSF-Binder gegenlber der Referenz eine
etwas geringere (unglnstigere) maximale Zugfesl]
tigkeitsreserve aufweist, der SG-Binder — mit Aus(]
nahme der Variante 27, dies ist diejenige Variante
mit dem KGV-Exponenten von q = 0,6 — und der
SMA-Binder gleich gut bzw. etwas besser aufgel’
stellt ist.

Die Bruchtemperatur liegt bei allen Alternativbin(’
dern auf einem tieferen (guinstigeren Niveau) (siehe
Bild 16.2). Es kann demnach festgestellt werden,
dass die Alternativbinder AC 16 B S-SG und
AC 16 B S-SMA gegenuber den nach den TL As[]
phalt-StB  zusammengesetzten Referenzbindern
eine gleich gute oder eine bessere Kalteflexibilitat
aufweisen

max. Zugfestigkeitsreserve in MPa
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Bild 16.1: Maximale Zugfestigkeitsreserve ausgewahlter Asl!
phaltbindervarianten

Bild 16.2: Bruchtemperatur des Abkuhlversuches ausgewahlter
Asphaltbindervarianten
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, 2 = Zugversuche Abkuhlversuch Zugfestigkeitsreserve
el 53| . |8
2 ¥ = ©
5 s 2 o E= ) By B tmax ar T AB ¢ max T
2138 5 | §2| =10 (ARipaan
2 29 ® c O
= n o > m 2 MPa MPa MPa °C MPa °C
01 42 3,920 4.0 3,435 -26,5 3,312 -7,5
‘Reforers |92 | a7 | asrs | as | a5 | 241 | sem | 65
03 52 4,556 4,6 4,192 -27,2 3,984 -5,8
M 50 4,073 41 3,574 -24.6 3,418 -5,8
L2 | 55 | 3427 | 36 | 3427 | 289 | 3161 | 56
u oz | 60 | 4144 | 41 | 3850 | 237 | 3524 | 28
j,: 14 6,0 3,088 31 2,836 -24,7 2,600 -47
e oo | 55 | 2303 | 28 | 2580 | 282 | 2527 | -64
© e | 65 | 3771 | 38 | 3289 | 249 | 305 | 57
5() 17 50 3,153 3,2 3,008 -24.5 2,709 -3,5
m | 18 | 55 | 3686 | 42 | 3583 | 254 | 3380 | 52
e | 60 | 4667 | 47 | 3415 | 230 | 4013 | 51
21 4.5 4,322 4,39 3,915 -26,9 3,618 -3,5
L2 | 50 | 6428 | 648 | 4400 | 248 | 5392 | -70
o 23 | 55 | 6090 | 618 | 5173 | 260 | 5173 | 66
c,.) 24 6,0 4,851 5,0 4,350 -26,6 4,105 -6,1
0 |2 | 45 | 4213 | 426 | 3516 | 267 | 3640 | -68
g 2 | 50 | 4006 | 38 | 3358 | 273 | 3203 | 63
< 27 6,0 3,466 35 2,828 -24.6 2,988 -5,1
mo| 28 | 40 | 2284 | 239 | - 1783 | 259 | - 1994 | -36
20 | 50 | 2503 | 365 | 2700 | 263 | 2276 | -18
31 4.7 4,494 45 3,834 -24.6 3,802 -4,0
Lo 2 | 52 | 5335 | 538 | 4710 | 259 | 4423 | 54
< R 57 | 6484 | 65 | 4885 | 266 | 5561 | -76
UIJ 34 4.7 4,058 4.1 3,018 -25,7 2,350 -8,7
@ | e | 52 | 4544 | 455 | 4100 | 257 | 3529 | 72
© s | 57 | 5082 | 51 | 4343 | 259 | 435% | -53
2 37 6,2 4,304 43 3,548 -25,9 3,693 -5,9
mo| 38 | 52 | 4122 | 42 | s241 | 266 | 235 | -87
30 | 57 | 3460 | 35 | 3088 | 249 | 2916 | 54

Tab. 12: Ergebnisse Untersuchungen zur Kalteflexibilitat der im Labor hergestellten Asphaltbindervarianten
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4.7 Rissbildung gegeniiber
Ermiidungsbeanspruchung

Das Verhalten gegeniber Ermidungsbeanspru-
chung wurde mittels einaxialen Zug-Schwellver-
suchen bei zwei Temperaturen von T = -10 °C und
T = +5 °C angesprochen. Als Kenngréfien wurden
berechnet (s. Anlage 1.6) die Einzel- und Mittelwerte
fur die komplexen E-Moduln nach 100 Zyklen, die
Anzahl der ertragbaren Lastwechsel bis zum Bruch
(Ngruch) des Probekorpers, die kurz vor Bruch vor-
handene plastische Verformung ¢, die elastische
Verformung ¢, und die maximale Energy Ratio Eg.
Fir die vergleichende Interpretation der Versuch-
sergebnisse wurden fiir jede der beiden Temperatu-
ren als aussagefahigste KenngréfRe die Bruchlast-
wechselzahl Ng.,, flr alle Asphaltbindervarianten
(Bild 17.1 und 17.2) und fir die relevanten ausge-
wahlten Asphaltbindervarianten (Bild 17.3 und 17.4)
histografisch dargestellt.

Gegenliber dem Referenzbinder geman TL Asphalt-
StB ist das Ermudungsverhalten des HSF-Binders
als schlechter und jenes des SMA-Binders als indif-
ferent bis maRig schlechter zu beurteilen. Das
Ermudungsverhalten des SG-Binders ist gegen-
Uber dem Referenzbinder deutlich gunstiger. Die
Variante 27 wird bei dieser Bewertung — die im
Ubrigen fiir beide Temperaturen abgegeben wird —
wegen der unglinstigen KorngréRenverteilung mit
den Fullerexponenten q = 0,6 nicht bertcksichtigt.

4.8 Entmischungsneigung der
im Labor hergestellten
Asphaltbindervarianten

Bei der Beurteilung der Entmischungsneigung an
den im Labor hergestellten Asphaltbindern handelte
es sich um einen vergleichsweise grofen experi-
mentellen Aufwand. Die Asphaltmischgutproben
wurden in einen Trichter gegeben, jeweils zu einem
Kegel aufgeschuittet und vom inneren, mittleren und
aulleren Bereich dieses Kegels Asphaltproben
entnommen, die Zusammensetzung einer jeden
Asphaltprobe analysiert und Uber Differenzen-
bildung der inneren (feinen) zur dul’eren (groben)
Asphaltprobe auf die Entmischungsneigung ge-
schlossen.

Diese Untersuchungen wurden fir die als relevant
und aussagefahig festgestellten Asphaltmischgut-
varianten 02 (Referenz), 12 und 18 (HSF-Binder),
23 und 24 (SG-Binder) sowie 36 und 37 (SMA-

Bruchlastwechselzahl n bei T=-10°C
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Bild 17.1: Bruchlastwechselzahl bei T = -10 °C fiir alle Asphalt-
bindervarianten
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Bild 17.2: Bruchlastwechselzahl bei T = +5 °C fur alle Asphalt-
bindervarianten

Bruchlastwechselzahl n bei T=-10°C
900.000

750.000
600.000 -

450.000

~
<

300.000

150.000

0

-23
1-24

n-27 A

Ref-02 _
132 N
I-3c
=

I-16 _
1-18 _

Bild 17.3: Bruchlastwechselzahl bei T = -10 °C flr ausgewahlte
Asphaltbindervarianten
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Bild 17.4: Bruchlastwechselzahl bei T = +5 °C fiur ausgewahlte
Asphaltbindervarianten
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Binder) durchgefiihrt. Diese Varianten wurden
laborseitig zur Vermeidung von Verwechselungen
mit E1 bis E7 bezeichnet.

Diese Werte sind der besseren Anschauung wegen
auch grafisch dargestellt (s. Bilder 18.1 bis 18.4).
Den Bildern ist zu entnehmen, dass wider Erwarten

die Alternativbinder insgesamt gesehen nicht entmi-
schungsstabiler sind als die Referenzvariante. Nur
im Detail sind Unterschiede zu erkennen.

Anlage Il enthalt die Ergebnisse aller Mischgutana-
lysen. Die festgestellten Differenzen fir die wich-
tigsten Kennstellen der Zusammensetzung und

der Entmischungsfaktor Q sind in Tabelle 13 enthal- Der HSF- und der SG-Binder entmischt sich im

ten. Grobkornbereich 11/16 etwas weniger. Die Diffe-
KenngréBen der Entmischungsneigung nach DIN EN12697-15
Differenz A [f-c| Entmischungs-
faktor
Bindemittel- Kornanteil Kornanteil Kornanteil MaQ
gehalt 2/5 >2 mm 11/16
Variante Bezeichnung M.-% M.% M.% M.% ;
Referenz E1-Bi02 0,7 10,7 5,9 14,2 1,48
AC16B S E2-Bi12 0,6 6,5 7,2 74 182
HSF E3-Bi18 0,8 15,6 6,5 15,0 1,73
AC16BS | E4-Bi23 0,7 4,9 3,6 2,4 197
SG E5 - Bi 24 0,6 9,5 56 9,0 1,69
AC16BS E6-Bi36 11 12,0 7.0 203 226 .
SMA E7 - Bi 37 0,8 8,2 4.1 21,2 1,51

Tab. 13: Kenngrof3en zur Beurteilung der Entmischungsneigung nach DIN EN 12697-15

Entmischung-A 2/5mmin M.-%

20 1,2

Entmischung - A Bindemittelgehaltin M.-%

16 1,0

0,8
12
06
g
04
47 0,2
0 - r r . . r r 0,0 r r r T r r
E1 E2 E3 E4 E5 £6 E7 E1 E2 E3 E4  E5 E6 E7

Bild 18.3: Entmischung der Bindemittelmenge Differenz grober
— feiner Asphalt

Bild 18.1: Entmischung im Kérnungsbereich 2/5 — Differenz
grober — feiner Asphalt
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Bild 18.2: Entmischung im Kdérnungsbereich 11/16 — Differenz
grober — feiner Asphalt

Bild 18.4: Entmischungsfaktor MQ zur Beurteilung der Entmi-
schungsneigung
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renz des Bindemittelgehaltes dieser beiden Alter-
nativbinderarten unterscheidet sich von jener des
Referenzbinders praktisch nicht.

Summarisch betrachtet wird fur alle Alternativbinder
gegeniber dem Referenzbinder ein grof3erer Ent-
mischungsfaktor gefunden. Einzige Ausnahme bil-
det der SMA-Binder E 7 (Bi 37).

Hinsichtlich der Entmischungsneigung ist der SG-
Binder gegenuber dem SMA-Binder im Vorteil.

Ein glinstigeren Entmischungsverhaltens der Alter-
nativbinder — wie aufgrund der Erfahrungen der
Praxis zu erwarten war — gegeniber einem konven-
tionellen Asphaltbinder AC 16 B S, Iasst sich durch
die Laborsimulation der Entmischung gemaR DIN
EN 12697-15 nicht nachweisen.

4.9 Verhalten gegeniber Alterung

Zur Beurteilung der Alterungsneigung wurden an
vier Asphaltbindervarianten aus jeder Variationsbox
Varianten mit regelkonformen Hohlraumgehalten
(eine Ausnahmen bei Bi-16) ausgewahlt und hieran
Alterungsversuche nach dem Braunschweiger Alte-
rungsverfahren (BSA) und nach AASHTO-Designa-
tion durchgefuhrt. Ausgewahlt wurden die Refe-
renzvarianten 02, die HSF-Variante 16, die SG-
Variante 22 und die SMA-Variante 36. Zur Vermei-
dung von Verwechselungen wurden diese mit A1
bis A4 bezeichnet. An den BSA-gealterten Varian-
ten wurden Untersuchungen zur Wasserempfind-
lichkeit (ITSR), zum Verformungsverhalten (DSEV)
und zum Kalteverhalten (Zugversuche, Abkuhlver-

suche) durchgefiihrt und die so festgestellten Werte
mit jenen an den nicht gealterten Varianten verglei-
chend gegenuber gestellt.

An den nach AASHTO-Designation gealterten Vari-
anten wurden die Steifigkeiten nach den drei Alte-
rungsstufen 0 h, 120 h und 240 h festgestellt.

Die Versuchsergebnisse sind in Anlage Il in tabella-
rischer und grafischer Form zusammengestellt. Die
Histogramme der Bilder 19 bis 23 unterstitzen die
Prasentation der Versuchsergebnisse.

Hinsichtlich der Verformungseigenschaften ist fest-
zustellen, dass die HSF-Variante im Vergleich deut-
lich schlechtere Verformungseigenschaften auf-
weist als die anderen drei Asphaltbindervarianten.
Die Dehnungen und die Dehnungsraten liegen ins-
gesamt auf einem héheren Niveau. Auch die Veran-
derung infolge des BSA ist hier am GroRten. Aller-
dings wird die Dehnung in nicht plausibler Weise
nach Alterung groRer, nicht plausibel deswegen,
weil das BSA auf eine Verhartung der Bitumenpha-
se fuhrt und hoher viskose Bitumen bei gleicher
Korngrofienverteilung die Verformungsempfindlich-
keit im Regelfall verringern. Die SG- und auch die
SMA-Variante reagieren nur sehr schwach auf den
Alterungsangriff und liegen gegeniber der Refe-
renz auf vergleichbarem Niveau. Dabei besitzt die
SG-Variante gegeniuber der SMA-Variante leichte
Vorteile.

Der Einfluss des BSA auf die Kalteflexibilitat ist sehr
gering. Die Anderung der Zugfestigkeitsreserve der
SG- und der SMA-Variante aufgrund des BSA st
zwar etwas grof3er als die des Referenzbinders, die

Anzahl Dehnung bei Verformung bei Dehnungsrate
Zvklen Versuchsende Versuchsende Ende bzw. Wende-
y bzw. Wendepunkt | bzw. Wendepunkt punkt
Asphalt- Alterungs- Variante
mischgutsorte zustand Nr. - °loo mm %00 - 1074/n
AC 16 B S Refe- frisch 02 10.000 34,1 1,77 8,1
renz BSA A1 9.493 44.2 2,85 15,55
AC16BS frisch 16 1.156 53,0 3,45 91,8
HSF BSA A2 5.786 102,3 6,67 49,3
AC16BS frisch 22 10.000 24,5 1,57 1,8
SG BSA A3 10.000 30,1 1,90 4,0
AC16B S frisch 36 10.000 50,5 3,28 10,3
SMA BSA A4 10.000 35,5 2,29 4,8
Anmerkung: Bei weniger als 10.000 ertragbaren Zyklen gelten die entsprechenden Werte jeweils im Wendepunkt.

Tab. 14: Ergebnisse aus dem Dynamischen Stempeleindringversuch (DSEV) zur Bewertung des Verformungsverhaltens der im
Labor hergestellten Asphaltbindervarianten frisch und gealtert nach dem Braunschweiger Alterungsverfahren (BSA)
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Zugfestigkeitsreserve selber liegt daftr aber auf
einem hdéheren Niveau. Auch die Anderung der
Bruchtemperatur ist unauffallig. Dass die Bruchtem-
peraturen nach Alterung kleiner werden, ist plausibel
und entspricht den Erwartungen. Zu berlcksichtigen
ist aber, dass erfahrungsgemaR die Anderung der
Kalteflexibilitat aufgrund eines Alterungsangriffs ins-
besondere durch den Hohlraumgehalt und die Bitu-
meneigenschaften beeinflusst wird. Fir diese vier

Varianten wurde immer das gleiche Bitumen einge-
setzt und vergleichbare Hohlraumgehalte realisiert,
sodass der Einfluss aus der Art des Alternativbin-
ders praktisch keine Rolle spielt. Auch bei der Beur-
teilung der Kalteflexibilitat nach Alterungsangriff gilt,
dass der SG-Binder gegenuber dem SMA-Binder
leichte Vorteile besitzt und der HSF-Binder wegen
der geringsten Zugfestigkeitsreserve die schwachs-
te Alternativbindervariante darstellt.
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Bild 19.1: Dehnung bei Versuchsende bzw. im Wendepunkt —
frisch und BSA-gealtert

Bild 20.1: Maximale Zugfestigkeitsreserve — frisch und BSA-ge-
altert
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Bild 19.2: Dehnungsrate bei Versuchsende bzw. im Wende- Bild 20.2: Bruchtemperatur des Abkuhlversuches — frisch und
punkt — frisch und BSA-gealtert BSA-gealtert
Zugversuche Abkiihlversuch Zugfestigkeitsreserve
B, (T=-10) | B, (T =+20) O T: AR ax T (AB pax)
Asphalt- Alterungs- | Variante
mischgutsorte | 2ustand Nr. MPa MPa MPa °C MPa °C
AC16B S — frisch 02 4,578 0,690 3,355 -241 3,941 -5,5
Referenz BSA | Al 4,532 0,989 3,700 -21,6 3,823 22
AC16B S — frisch 16 3,771 0,493 3,239 -24,9 3,055 -5,7
HSF BSA | A2 3,420 0,748 2,911 -21,1 3,094 05
AC16B S — frisch 22 6,428 0,903 4,400 -24,8 5,392 -7,0
SG BSA | A3 5,814 1,456 4,915 -24,4 4,678 45
AC16BS— frisch 36 5,082 0,692 4,343 -25,9 4,356 -5,3
SMA BSA | I 4,520 1,168 3,996 23,8 3,854 21

Tab. 15: Kalteflexibilitat der im Labor hergestellten Asphaltbindervarianten frisch und gealtert nach dem Braunschweiger Alterungs-
verfahren (BSA)
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Die Bruchlastwechselzahl zur Bewertung der Ermu-
dungsbestandigkeit wurde bei den beiden Priftem-
peraturen von T =-10 °C und T = +5 °C gemessen.
Bei der Priftemperatur von T = -10 °C wurde bei
allen vier Asphaltbindervarianten die Bruchlast-
wechselzahl deutlich kleiner, d. h. durch das BSA
wird das Ermuadungsverhalten ungulnstig beein-
flusst. Gegenliber dem konventionellen Asphaltbin-
der AC 16 B S bestehen beim SG-Binder und beim
SMA-Binder praktisch keine Unterschiede. Der
HSF-Binder erweist sich auch hier als unglinstigste
Variante. Bei der Priiftemperatur von T = +5 °C wer-
den die Ermidungseigenschaften des SG- und des
SMA-Binders praktisch nicht beeinflusst. Die Bruch-
lastwechselzahl wird auf dem gleichen Niveau fest-
gestellt, sodass festzuhalten ist, dass die Alternativ-
binder SG und SMA gegeniber der Referenz
bei héheren Gebrauchstemperaturen weniger alte-
rungsempfindlich sind.

Alle drei Alternativbinder besitzen auch nach der
Alterung mittels BSA eine glinstigere Wasseremp-
findlichkeit als der Referenzbinder. Bei der HSF-
Variante und SMA-Variante verursacht das BSA
eine leichte Reduzierung des ITSR-Wertes — das
Haftverhalten wird also schlechter. Bei der SG-Vari-
ante wird sogar eine Verbesserung (oder auch prak-
tisch der gleiche ITSR-Wert) festgestellt, sodass die
SG-Variante bei der Beurteilung der Wasseremp-
findlichkeit aufgrund eines Alterungsangriffes am
besten abschneidet (s. Bild 22).

Mit dem Bild 23 werden die Ergebnisse zur Ande-
rung der Steifigkeit nach AASHTO-Alterung zu-
sammengefasst. Dem Bild kann unmittelbar ent-
nommen werden, dass bei allen vier Asphaltbin-
dervarianten die Steifigkeit nach einer Beanspru-
chungsdauer von 120 Stunden anstieg. Ein weite-
rer Anstieg der Steifigkeit nach weiteren 120 Stun-
den (also nach insgesamt 240 Stunden Alterung)
wurde bei dem Referenzbinder und bei der SG-Va-
riante festgestellt. Bei der HSF-Variante und der
SMA-Variante wurde keine weitere Veranderung
erkannt.

In keinem Fall lasst sich fir die Alternativbinder
gegenlber der Referenz ein ungiinstigeres Alte-
rungsverhalten feststellen.

Wird das Kriterium Steifigkeit als qualitatsbeschrei-
bende Grofle verwendet, wird dem SG-Binder
die beste Performance zugewiesen, auch nach
AASTHO-Alterung.
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Bild 21.1: Bruchlastwechselzahl bei T = -10 °C — frisch und
BSA-gealtert
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Bild 21.2: Bruchlastwechselzahl bei T = +5 °C — frisch und
BSA-gealtert
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Bild 22: ITSR-Werte zur Beurteilung der Wasserempfindlichkeit
— frisch und BSA-gealtert

Steifigkeit nach AASHTO-Alterung in MPa

16.000

14.000

12.000 -

10.000 -

8.000 -

6.000 T T T T T T

Oh

Al
A2-0h
A3-0h

A1-120h
A1-240h
A2-120h
A2-240h
A3-120h
A3-240h

Ad-Oh
A4-120h
A4-240h

Bild 23: Steifigkeiten ausgewahlter Asphaltbindervarianten

nach AASHTO-Alterung
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Priiftemperatur: T=-10°C // o= Okry lo,=1,6 [MPa]
1 (l)I(E]I Zn;I:IZn Letzter Zyklus vor Bruch
[El100 Ngruch Epl el
Asphalt- Alterungs- Variante
mischgutsorte zustand Nr. MPa - mm %o - 1073

AC16B S frisch 02 17.093 334.243 0,30 83,2
Referenz BSA A1 16.437 74.004 1,63 12997
AC16B 'S frisch 16 15.519 143.210 0,45 97,5

HSF ~ BsA A2 15.388 30.105 1,20 11983
AC16B S frisch 22 19.964 400.810 0,49 78,4

SG ~ BSA A3 19.075 142.210 0,21 e85
AC16B S frisch 36 19.092 328.060 1,06 85,4

SMA ~ BsA A4 16.908 68.660 0,17  eo1

Priiftemperatur: T=+5°C // o= Okry lo,=1,6 [MPa]
1 (l)il Zn;‘lflre‘n Letzter Zyklus vor Bruch
[El100 Ngruch €n1 el
Asphalt- Alterungs- Variante
mischgutsorte zustand Nr. MPa - mm %o - 1073

AC 16B S frisch 02 13.811 53.577 1,57 158,4
Referenz BSA A1 13.366 33.260 1,33 1793
AC 16B 'S frisch 16 9.821 31.610 2,98 242,8

HSF ~ BSA A2 10.732 18.760 1,46 1653
AC16B S frisch 22 13.391 90.310 1,90 190,3

SG ~ BSA A3 15.777 98.874 1,43 341
AC16B S frisch 36 13.662 39.960 2,17 147,1

SMA ~ BSA A4 13.958 67.307 2,59 - 2308

Tab. 16: Ergebnisse aus den Zug-Schwellversuchen zur Bewertung der Ermidungseigenschaften der im Labor hergestellten As-
phaltbindervarianten frisch und gealtert nach dem Braunschweiger Alterungsverfahren (BSA)

trockene Gruppe nasse Gruppe

Weg ITSrocken Weg ITS, e ITSR

Asphalt- Alterungs- Variante

mischgutsorte zustand Nr. mm MPa mm MPa %

AC 16B 'S frisch 02 1,57 2,09 1,54 1,82 87,1
Referenz | gsa | A1 1,70 2,72 1,66 2,32 85,3
AC 16B S frisch 16 2,21 2,45 2,24 2,16 97,7
HSF  BsA | A2 2,33 2,55 2,02 2,34 91,8
AC 16 B 'S frisch 22 1,84 2,44 1,76 2,26 92,6
SG  BsA | A3 1,92 3,53 1,56 3,43 97,2
AC 16B S frisch 36 2,16 2,48 2,29 2,21 89,1
SMA  BsA | A4 2,16 2,78 1,66 2,43 87,4

Tab. 17: ITSR zur Bewertung der Wasserempfindlichkeit der im Labor hergestellten Asphaltbindervarianten frisch und gealtert nach
dem Braunschweiger Alterungsverfahren (BSA)
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Asphaltmischgutsorte Variante Nr. Alterungsstufe Steifigkeit MPa
Oh 10.974
AC16BS A1 (Bi-02) 120 h 12.473
Referenz R
240 h 13.457
Oh 8.651
AC16B S ) o
HSF A2 (Bi-16) 120 h 10.6?? """"""
240 h 9.965
Oh 12.015
AC ;ZB S A3 (Bi-22) 120 h 13.797
240 h 14.505
Oh 9.721
AC16B S . L
SMA A4 (Bi-36) 120 h 12.5§§ """"""
240 h 11.959

Tab. 18: Steifigkeiten der im Labor hergestellten und nach AASHTO-Designation R30-02 gealterten Marshall-Probekorper

5 Ergebnisse der
Untersuchungen in situ

5.1 Untersuchungen an dem in situ
eingesetzten Asphaltmischgut

Im Rahmen der Untersuchungen zum Einbau in situ
wurden vier Asphaltbinderkonzepte (ein Referenz-
binder, drei Alternativbinder) in die Bundesstralie
B 81 eingebaut. Der Erstprifungen (s. Anlage 1V.1)
fur die vier Varianten wurden von der M-Asphalt Gar-
delegen nach Vorgaben der Landesbehérde Sach-
sen-Anhalt durchgeflihrt. Die Rezepturen entspra-
chen den TL Asphalt-StB bzw. den Hinweisen fir die
Planung und Ausfiihrung von alternativen Asphalt-
binderschichten (H Al ABi). Der Einbau wurde von
einem externen Fachmann fortlaufend beobachtet
und dokumentiert und in einem Bericht (s. Anlage
IV.5) kommentiert. Die Homogenitat der eingebauten
Schicht hinter der Bohle wurde mittels Infrarottechnik
Uberprift und an quer zur Einbaurichtung entnom-
menen Bohrkernen analytisch festgestellt.

In situ wurde die Wasserdurchlassigkeit konventio-
nell und mittels Saugglocke UGberprift. Bohrkernpro-
ben wurden entnommen und Performance-Prifun-
gen zu den Verformungs-, Kalte- und Ermidungs-
eigenschaften durchgefiuhrt. Das Bitumen wurde
zuriick gewonnen und die KD-, BBR- und DSR-Ana-
lytik neben den konventionellen Bitumenprifungen
durchgefhrt.

Zusatzlich wurden auBerhalb des angebotenen
Untersuchungsprogramms an dem Asphaltmisch-

gut Untersuchungen zur Wasserdurchlassigkeit
nach den TP Asphalt-StB, Teil 19 und zur Wasser-
empfindlichkeit nach den TP Asphalt-StB, Teil 11
vorgenommen.

5.1.1 Zusammensetzung

Das in die Bundesstralte B 81 eingebaute Asphalt-
bindermischgut wurde beprobt und analysiert. Die
Ergebnisse dieser Analysen sind in Tabelle 19
zusammengestellt. Die angelieferten Asphaltbinder-
varianten entsprachen weitgehend den Vorgaben
des Entwurfes der Empfehlungen fiir die Planung,
Ausschreibung und Ausfihrung von Alternativen
Asphaltbinderschichten (E Al ABi). Der Referenz-
binder war etwas hohlraumreicher geraten als
gemald Erstprifungsbericht vorgegeben. Da die
KorngroRenverteilung und Rohdichte praktisch
Ubereinstimmen, kénnten dieser erhéhte Hohlraum-
gehalt und die geringere Raumdichte des Marshall-
Probekdrpers mit dem um 7 Kelvin gealterten Bitu-
men zusammenhangen.

5.1.2 Wasserdurchlassigkeit am
Marshall-Probekorper

An den jeweils mit 50 Verdichtungsschlagen je Pro-
bekdrperseite hergestellten Marshall-Probekorpern
wurden die Wasserdurchlassigkeiten gemall TP
Asphalt-StB, Teil 19 festgestellt. Die Einzelwerte
dieser Untersuchungen sind in Anlage IV.ll zusam-
mengestellt, die Mittelwerte in Tabelle 20 und die
Histogramme in den Bildern 24.1 und 24.2.
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MerkmalsgroRe Dim Kennwerte der Asphalte
Variantennummer Feld | Feld Il Feld Ill Feld IV
AC16BS AC16BS AC16BS AC16BS
Referenz HSF SG SMA
Bindemittel-Soll Bindemittel-Soll Bindemittel-Soll Bindemittel-Soll
4,6 M.-% 5,5 M.-% 5,4 M.-% 5,4 M.-%
Art d. Gesteinskérnungen fGK+gGK Rhyolith Rhyolith Rhyolith Rhyolith
Art des Fillers Kalkstein Kalkstein Kalkstein Kalkstein
Bmgehalt incl. Unl6sl. M.-% 4.8 57 5,4 5,8
656 648 636 63,2
75 """" 84 """" 82 """" 10,6 (Fasern)
19 21 17 15
30 36 26 22
97 13 82 67
78 93 68 6.3
134 218 127 11,0
129 137 159 11,1
172 138 180 20,2
248 152 28 29,1
18 08 11 13
Fullergehalt M.-% 7,5 8,4 8,2 10,6
Sandgehalt M.-% 22,4 26,3 19,3 16,7
Grobe Kérnung > 2 mm M.-% 70,1 65,3 72,5 72,7
Rohdichte glem? 2,449 2,431 2,424 2,406
Raumdichte 2x50 | gom® 2291 2323 2316 2,301
Hoh|raumv ............................................ V% ............... 65 ,,,,,,,, 44 ,,,,,,,, 45 ,,,,,,,, ‘i
Hohlraumfiilung VFB | % 624 746 731 74,1
Fiktiv. Hohraum VMA | V% 172 173 167 17,0
Raumdichte 2x35 | gem® 2256 2276 2281 2276

Tab. 19: Zusammensetzung der in situ eingebauten Asphaltbindervarianten

Vertikale Durchlassigkeit Horizontale Durchlassigkeit
| m,-m;y K, m,-m, K,
Variante mm g/min 10 m/s g/min 10 m/s
AC 16 BFSGIE Il?eferenz 69,0 650 306,2 1667 260,2
AC 16F§|ds”— HSF 30,8 54,5 22,7 34,4 3,85
AC 1Ese||3ds|”_ sG 64,8 3744 151,2 54,4 8,54
AC 1g eBIdsl\-/ SMA 66,7 503,1 2299 2318 36,3

Tab. 20: Wasserdurchlassigkeit am Marshall-Probekérper nach den TP Asphalt-StB,

bindervarianten

Teil 19 der in situ eingebauten Asphalt-
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Die vertikale Wasserdurchlassigkeit der Alternativ-
binder ist wegen der geringen Hohlraumgehalte
kleiner als jene des Referenzbinders. Von den drei
Alternativbindern weisen der SMA-Binder die grof3-
te und der HSF-Binder die kleinste Wasserdurch-
Iassigkeit auf. Bemerkenswert ist, dass die verti-
kale und die horizontale Wasserdurchlassigkeit
des Referenzbinders etwa gleich groR? sind. Bei
den Alternativbindern ist die horizontale Wasser-
durchlassigkeit dagegen deutlich kleiner als die
vertikale.

Vertikale Durchléssigkeit in 105*m/s
350

300 -

250 +

200 +

150 -

100 ~

50 -
o _

Feld Il - HSF

Feld |- Referenz Feldlll - SG Feld IV - SMA

Bild 24.1: Vertikale Wasserdurchlassigkeit der in situ eingesetz-
ten Asphaltbindervarianten

Diese Feststellung deckt sich allerdings nicht mit
dem entsprechenden Aussagen an dem im Labor
hergestellten Asphaltbindern, sodass fiir eine allge-
meingultige Aussage Vorsicht geboten ist. Auf je-
den Fall gilt aber, dass die vertikale Wasserdurch-
I&ssigkeit der Alternativbinder in beiden Fallen,
Laborherstellung oder grof3technische Herstellung
im Asphaltmischwerk, deutlich geringer ist, als jene
des Referenzbinders.

Die Alternativbinder sind also deutlich wasserun-
durchlassiger.

5.1.3 Wasserempfindlichkeit ITSR

Die Mittelwerte der Untersuchungen zur Wasser-
empfindlichkeit der Alternativbinder sind in Tabelle
21 und Bild 25 zusammengefasst. Alle drei Alter-
nativbinder besitzen gegeniiber den Referenz-
bindern ein besseres Haftverhalten, wobei alle
drei Alternativbinder praktisch gleiche ITSR-Werte
zeigen.

Horizontale Durchlissigkeit in 10-5*m/s
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Bild 24.2: Horizontale Wasserdurchlassigkeit der in situ einge-
setzten Asphaltbindervarianten

Bild 25: Wasserempfindlichkeit der in situ eingesetzten Asphalt-
bindervarianten

trockene Gruppe nasse Gruppe
Weg ITSrocken Weg ITS, e ITSR
Variante mm MPa mm MPa %
AC 16 BFSe Iij Il?eferen 1,95 1,90 2014 1,52 80,0
AC 16F§ki=,”- HSF 1,90 2,41 2,21 2,14 88,8
AC 1Fset|3dsm_ SG 2,37 2,19 2,47 1,90 86,8
AC 16F Példsl\—/ SMA 2,22 2,12 2,48 1,85 87,3

Tab. 21: ITSR an Marshall-Probekérpern zur Bewertung der Wasserempfindlichkeit der in die B81 eingebauten Asphalt-

bindervarianten
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5.2 Untersuchungen in situ an der
Asphaltbinder-Oberflache

5.2.1 Infrarotmessungen hinter der
Einbaubohle

Der Einbau der Alternativbindervarianten wurde mit-
tels Warmebildkamera kontinuierlich tberwacht. Die
Warmebildkamera wurde am StralRenfertiger in der
Mitte der Laufbriicke oberhalb der Einbaubohle po-
sitioniert und am eingebauten Asphaltbinder der Ab-
schnitt mit Holzstdben markiert, aus dem spater wei-
tere Untersuchungen zur Oberflachenbeschaffen-
heit und Bohrkernentnahmen durchgefiihrt wurden.
Es wurde sichergestellt, dass die warmetechnische
Erfassung des eingebauten Asphalts immer zu ei-
nem vergleichbaren Zeitpunkt nach Verlassen des
Asphaltmischguts hinter der Einbaubohle erfolgte.

Die Walzen durften erst nach einer Freigabe in das
gekennzeichnete Feld einfahren. Reprasentative
Ansichten enthalten die Bilder 26.1 bis 26.4. Gut zu
erkennen sind die Markierungshdlzer als schwarze

Bild 26.1: Temperaturverteilung hinter der Einbaubohle — Feld |
(Referenz)

Balken. Gut zu erkennen ist auch im Bild 26.2 (Feld
II) die scharfe Trennung zwischen Grin und Blau,
die einen Fertigerstopp markiert. Dieser Fertiger-
stopp verursachte einen Temperaturabfall von un-
gefahr 15 Kelvin. Ansonsten wurden die Bilder im-
mer mit der gleichen Kameraeinstellung gemacht,
sodass die Farbskalierungen selber und auch die
Farben in den unterschiedlichen Feldern fir die
gleichen Oberflachentemperaturen stehen. Die vier
Asphaltbindervarianten wurden an vier unterschied-
lichen Tagen eingebaut. Das Wetter war an allen
Tagen fUr den Asphalteinbau optimal, d. h. es
herrschten kein Wind, kein Regen und insgesamt
frihsommerliche Lufttemperaturen.

In den markierten Feldern wurden an der Ober-
flache Temperaturen von tber 130 °C gemessen.
Dass das Referenzfeld die hdchste Temperatur auf-
weist, hangt mit dem Einbau und den Umge-
bungstemperaturen zusammen und nicht mit der
Asphaltbinderrezeptur.

Bild 26.3: Temperaturverteilung hinter der Einbaubohle — Feld
Il (SG-Binder)

Bild 26.2: Temperaturverteilung hinter der Einbaubohle — Feld Il
(HSF-Binder)

Bild 26.4: Temperaturverteilung hinter der Einbaubohle — Feld
IV (SMA-Binder)
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Auffallig ist aber die Temperaturverteilung in Quer-
richtung und die Nester tieferer Temperaturen im-
mer in der Mitte der Einbaubohle.

Dieses Phanomen hangt mit einbautechnischen
Defiziten an der Einbaubohle zusammen und nicht
mit der Art der Asphaltbindervariation.

5.2.2 Messungen mittels Georadar zur
Beurteilung der Hohlraummorphologie

Die Messfelder wurden mittels Georadar Uberfah-
ren und zwar an jeweils zwei Querschnitten Q1 und
Q3 innerhalb eines jeden Einbaufeldes. Erst dann
wurden weitere Untersuchungen zur Durchlassig-
keit der eingebauten Schicht durchgefiihrt. Die Aus-
wertung der mittels Georadar ermittelten Messwer-
te gaben keine weiterfiihrenden Informationen zu
unterschiedlichen Hohlraummorphologien. Aller-
dings lieen sich die Schichtgrenzen im Straf3en-
aufbau und vorhandene Stoérstellen erkennen (sie-
he Bilder 27.1 bis 27.4).

5.2.3 Durchlassigkeit mittels IVT und
Saugglocke

Zur Uberpriifung der Wasserdurchlassigkeit der
verdichteten Asphaltbinderschichten wurden Durch-
Iassigkeitsversuche mit dem Ausflussmesser nach
MOORE und mit dem IVT durchgefiihrt. Beide Ver-

fahren arbeiten nach dem gleichen Prinzip der Mes-
sung der Durchflusszeit einer definierten Wasser-
menge. Nur ist der IVT groRer und wird in einen
Ring aus Dichtungskitt gedrickt. So Uberrascht
nicht, dass beide Verfahren zur ahnlichen Aussage
kommen (s. Tabelle 22 und Bilder 28.1 und 28.2).
Danach wurden an der HSF-Variante und der
SMA-Variante deutlich gréRere Zeitdauern fir den
Durchlauf der definierten Wassermenge gemessen.
Dem SG-Binder wird eine Durchlassigkeit in der
gleichen Grofienordnung wie dem Referenzbinder
zugeordnet.

Die IVT-Messung kann als schnell durchfihrbares
und aussagefahiges Prifverfahren zur Beurteilung
der Wasserdurchlassigkeit empfohlen werden. Die
Untersuchungen zur Luftdurchlassigkeit mittels
Saugglocke kamen zwar zu ahnlichen Aussagen,
kénnen aber wegen des verhaltnismalig grofien
Prifaufwandes fur in situ-Prifungen als Regelpru-
fung nicht empfohlen werden.

Dass die Wasserdurchlassigkeiten der Alternativ-
binder, festgestellt an den zugehdérigen Marshall-
Probekorpern einerseits (vergl. Bild 24.1) und fest-
gestellt mittels IVT-Messungen in situ andererseits,
nicht korrelieren, kann damit zusammenhangen,
dass die Laborverdichtung mittels Marshall-
Verdichtungsgerat und die Feldverdichtung mittels
Walzen unterschiedliche Hohlraumstrukturen aus-
bilden.

Bild 27.1: 2D-Georadarmessungen — Feld | (Referenz)

Bild 27.3: 2D-Georadarmessungen — Feld Il (SG-Binder)

Bild 27.2: 2D-Georadarmessungen — Feld Il (HSF-Binder)

Bild 27.4: 2D-Georadarmessungen — Feld VI (SMA-Binder)
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AF nach Moore IVT
Variante Messpunkt [s] [s] Saugglocke
1 1-2 40 kein Vakuum aufgebaut
2-4 166 kein Vakuum aufgebaut
Feld | 2 293 n.d.
Referenz 2 109 n.d.
2 187 n. d.
24 159
1 7 1.440 Abfall 100 — 200 mbar in 94 s
2 4 450 Abfall 100 — 200 mbar in 67 s
Feld Il 3 5 1.275 n.d.
AC 16 B S — HSF 4 4 >1.800 n. d.
5 4 615 n.d.
i. M. 4,8 1116
Vakuum 5 Minuten gehalten,
1 1 240 .
2 2 181 Vakuum 3 Minuten gehalten,
dann Abfall 100 — 200 mbarin 43 s/
Feld Ill 3 1-2 280 nd.
AC16BS -SG 4 2-3 300 n.d
5 1-2 600 .
Vakuum 20 Minuten gehalten
i. M. 1,7 320
1 3 > 1.800 kein Vakuum aufgebaut
2 2 >1.800 Vakuum > 30 Minuten gehalten
Feld IV 3 - n.d. n.d. .
AC 16 B S — SMA 4 2 170 Abfall 100 — 200 mbar in 22 s
5 3 > 1800 n.d.
i. M. 2,5 1.393
n. d.: Versuch wurde nicht durchgefiihrt

Tab. 22: Ergebnisse der in situ-Messungen zur Beurteilung der Durchlassigkeit mittels Ausflussmessungen nach Moore, mittels IVT

und mittels Saugglocke

AF nach MOORE "in situ” in s
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Feld IV - SMA

Bild 28.1: Ausflussmessung nach MOORE in situ

Ausflussmessung IVT "in situ” in s
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Bild 28.2: Ausflussmessung IVT in situ

5.3 Untersuchungen an
Bohrkernproben

An jedem Einbaufeld wurde an je zwei Querprofilen,
die mit Q1 und Q3 bezeichnet wurden, eine Anzahl
von Bohrkernen entnommen. An acht Bohrkernen
mit einem Durchmesser von 150 mm, die in einem
gleichen Abstand jeweils nebeneinander entnom-
men wurden, wurden die Schichtdicken, die Raum-
dichten und die Zusammensetzungen Uberpruft. An
weiteren Bohrkernen mit einem Durchmesser von
200 mm bzw. 300 mm wurden das Verformungs-
verhalten, die Kalteflexibilitdt und das Ermidungs-
verhalten untersucht.

5.3.1 Schichtdicken und Raumdichten
im Querprofil

Die Schichtdicken und die Raumdichten aller Quer-
profile sind in Tabelle 23.1 zusammengestellt. Es ist
unmittelbar zu entnehmen, dass sich die Schicht-
dicken im Querprofil teilweise erheblich verandern
und der Unterschied bis zu 28 mm betragt (Feld |,
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Feld I: AC 16 B S — Referenz

Querprofil 1

8 7 6 5 4 3 2 1
100 91 90 85 80 80 74 75
2,309 2328 2342 2321 2342 2347 2314 2,312
98,4 92 9.8 91 99,8 1000 986 98,5
Querprofil 3
8 7 6 5 4 3 2 1
102 9% 90 85 80 8 75 74
2,336 2341 2318 2300 2317 2339 2286 2,289
99,8 1000 9,0 982 9,0 99 97 97,8
Feld Il: AC 16 B S — HSF
Querprofil 1
8 7 6 5 4 3 2 1
90 9 80 g 76 75 75 80
2,282 2323 2356 2325 2307 2339 2307 2,334
96,9 986 1000 987 97,9 993 979 99,1
Querprofil 3
8 7 6 5 4 3 2 1
81 78 79 78 75 73 74 79
2,292 2321 2321 2313 2298 2331 2316 2,286
98,3 9,6 996 992 986 1000 994 98,1
Feld Ill: AC 16 B S — SG
Querprofil 1
8 7 6 4 3 2 1
68 73 73 81 81 71 72
2,302 2,319 2349 2344 2366 | 2339 | 2307
97,3 98,0 993 91 100 | 989 | 975
Querprofil 3
8 7 6 5 4 3 2 1
82 80 79 8 0 0 8 84
2,283 2334 2348 2345 2334 2363 2328 2,318
96,6 988 994 92 988 1000 985 98,1
Feld IV: AC 16 B S — SMA
Querprofil 1
8 7 6 5 4 3 2 1
80 8 83 8 80 78 68 65
2,338 2363 2370 2364 2364 2365 2348 2,342
98,6 97 1000 907 997 998 91 99,8
Querprofil 3
8 7 6 5 4 3 2 1
65 78 80 60 55 70 75 75
2,322 2358 2370 2356 2337 2361 2333 2,340
98,0 95 1000 9.4 986 96 984 98,7

Tab. 23.1: Bohrkernnummer, Schichtdicke in mm, Raumdichte in g/cm? und Prozentwert von der jeweiligen Maximalraumdichte der
im Querprofil enthommenen Bohrkernproben
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Q3). Das hangt insbesondere mit der profilgerech-
ten Lage der darunter liegenden Schicht zusammen
und nicht mit der Art des Asphaltbinder AC 16 B S
nach den TL Asphalt-StB oder Alternativbinder nach
den E AL ABi. Die Dicke einer Schicht tbt aber nur
einen maRigen Einfluss auf den Verdichtungserfolg
aus. Zumindest ist aber festzustellen, dass die
Raumdichte der Bohrkerne innerhalb eines Quer-
schnittes ebenfalls erheblich streuen, was mit Tem-
peraturunterschieden, technischen Defiziten im
Bereich der Einbaubohle und mit der vorhandenen
Schichtdicke jeweils in Kombination zueinander
zusammenhangen kann.

Der grote Unterschied wurde im Feld Il im Quer-
schnitt Q3 mit einer Differenz von 0,080 g/cm? fiir
die Raumdichte festgestellt und der kleinste Unter-
schied beim Alternativbinder SMA (Feld 1V) im
Querschnitt Q1 mit einer Differenz von 0,032 g/
cm?®. Insgesamt werden diese Unterschiede als kri-
tisch bewertet, weil sie sich ganz entscheidend auf
Kontrollprifungsergebnisse auswirken. In Tabelle
23.2 sind die Variationskoeffizienten fur die Streu-
ungen der Raumdichten innerhalb eines Quer-
schnittes berechnet. Dabei schneidet der SMA-Bin-
der am glinstigsten ab gefolgt von dem Referenz-
binder. Die beiden Alternativbinder HSF und SG
weisen den groRten Variationskoeffizienten auf und
werden damit als weniger entmischungsstabil be-
urteilt.

5.3.2 Zusammensetzung der einzelnen
Bohrkernproben eines Querprofils zur
Beurteilung der Entmischungsneigung

Die Analysenwerte der einzelnen Bohrkernproben
befinden sich in Anlage IV.3 (inkl. statistische Aus-
wertung). Die Variationskoeffizienten werden auch
fur das Maf} der Homogenitat verwendet.

Die groRten Variationskoeffizienten wurden bei
allen Asphaltbindern fur die Streuungen der Korn-
anteile in den Kornklassen 8/11 und 11/16 festge-
stellt. Diese sind teilweise erheblich und betragen
bis zu neun Massenprozent. Diese erheblichen
Unterschiede in der KorngréRBenverteilung wirken
sich auch auf die erzielten Raumdichten aus. Die
Variationskoeffizienten fiir die Streuung innerhalb
der Kornklassen 8/11 und 11/16 werden verwendet,
um die Entmischung der Asphaltbindermischgut-
varianten aufgrund der Querverteilung zu beurtei-
len. In den Bildern 29.1 und 29.2 sind als Beispiel
die Streuungen der Kornanteile in den Kornklassen
8/11 und 11/16 aufgezeichnet. Asphalttechnolo-
gisch gesehen, sind diese Streuungen erheblich.

Die Variationskoeffizienten fiir alle Einbaufelder und
Querschnitte konnen den Bildern 29.3 und 29.4 ent-
nommen werden.

Sehr aussagefahig sind die Variationskoeffizienten
fur den Anteil der groben Gesteinskérnung. Danach

Mittelwert x Standard- Variations-
abweichung o koeffizient
Variante Querprofil n glcm?® glcm?® [-1
Q1 8 2,3276 0,0150 0,64
Feld | Q3 8 2,3157 0,0222 0,96
Referenz 44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444
i. M. 0,80
Q1 8 2,3216 0,0228 0,98
Feld Il Q3 8 2,3097 0,0159 0,69
AC 16 B S — HSF 44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444
i. M. 0,84
Q1 8 2,3322 0,0218 0,93
Feld Ill Q3 8 2,3316 0,0239 1,03
AC 16 B S =SG [t e
i. M. 0,98
Q1 8 2,3568 0,0122 0,52
Feld IV Q3 8 2,3471 0,0165 0,70
AC 16 B S — SIMIA [
i. M. 0,61

Tab. 23.2: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten der Raumdichten der im Querprofil entnommenen Bohr-
kernproben zur Beurteilung der Homogenitat der Querverteilung hinter der Einbaubohle
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Kornanteil 8/11in M.-%
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Bk1 Bk2 Bk3 Bk4 BkS Bk6 Bk 7 Bk 8

Bild 29.1: Beispiel fur die Streuung der Kornanteile in der Korn-
klasse 8/11 (Feld I-Q1)

Kornanteil 11/16 in M.-%
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Bild 29.2: Beispiel fur die Streuung der Kornanteile in der Korn-
klasse 11/16 (Feld I-Q1)

Variationskoeffizient fiir 8/11
10,0

8,0
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Feld |- FeldI- Feld II- Feld II- Feld Feld Feld Feld

Q1 Q3 Q1 Q3 mn-Q1 1-Q3 IvV-Q1 Iv-Q3

Bild 29.3: Variationskoeffizient zur Beurteilung der Streuungen
in der Kornklasse 8/11

Variationskoeffizient fiir 11/16
100 T
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I |
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Bild 29.4: Variationskoeffizient zur Beurteilung der Streuungen
in der Kornklasse 11/16

ist die Entmischungsneigung der SMA-Variante
gegenuber der Referenz am geringsten. Fir den
SG-Binder kénnen leichte Vorteile erkannt werden.
Der HSF-Binder zeigt gegenuber der Referenz
keine Vorteile.

5.3.3 Bindemitteleigenschaften am aus
Bohrkernen riickgewonnenen Bitumen

An Sammelproben der aus den acht Bohrkernen
eines Querschnittes zurtickgewonnenen Bitumen
wurden konventionelle und rheologische Bitumen-
kennwerte bestimmt. Zwischen den einzelnen
Asphaltbindervarianten sind keine systematischen
Unterschiede vorhanden, deren Ursachen auf die
Art des Asphaltbinders zuriickzufiihren sind. Es ist
aber zu erkennen, dass der Referenzbinder ein
etwas hoher viskoses Bitumen enthalt als die drei
Alternativbinder.

Beim Vergleich mit den Kenndaten der frischen
Bindemittel (Tabelle 5) ist zu erkennen, dass die
Alterung mittels RTFOT den Alterungszustand nach
Asphaltherstellung, Einbau und Rulckgewinnung
gut simuliert. Das aus Feld Il, Q3 zuriickgewonnene
Bitumen zeigt auffallige Werte flr Penetration, Duk-
tilitat und Kraftduktilitat, die nicht mit den entspre-
chenden Werten der anderen Uberpriften Bitumen
korrespondieren. Eine plausible Begrindung fir
diese Auffalligkeit kann nicht gegeben werden, so-
dass Messfehler vermutet werden. Wiederholungs-
prufungen sind nicht moglich, da das Probenmate-
rial verbraucht ist. Die unsicheren Werte sind in
Klammern gesetzt (siehe Tabelle 23.3).

5.3.4 Performance der eingebauten
Asphaltbinder

An den Bohrkernproben der Einbaufelder wurde mit-
tels dynamischen Stempeleindringversuchs (DSEV),
mittels Zug- und Abkulhlversuchen und mittels Zug-
Schwellversuchen die Performance der Asphaltbin-
der Uberprift. Die Quelldateien sind in Anlage 1V.4
enthalten.

Die Tabelle 24 zeigt in Verbindung mit Bild 30.1,
dass die Alternativbinder bessere Verformungs-
eigenschaften aufweisen als der Referenzbinder.
Die Dehnungsraten sind deutlich kleiner. Allerdings
ist die absolute Dehnung des SMA-Binders groRer
als die des Referenzbinders. Da auch die Untersu-
chungen im Laboratorium dem SMA-Binder ein
etwas ungunstigeres Verformungsverhalten zuwei-
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sen, ist bei einer allgemeingultigen Aussage zum

Langzeitverhalten in situ abzuwarten (siehe Bild

Verformungsverhalten Vorsicht geboten und das 30.2).
Untersuchungsfeld und Querschnitt der Bohrkernentnahme
Bindemittelart/-sorte: 25/55-55 A
Feld | Referenz Feld Il HSF-Binder Feld 1l SG-Binder Feld IV SMA-Binder
Q1 Q3 Q1 Q3 Q1 Q3 Q1 Q3
EP RuK °C 66,0 65,0 62,5 63,2 61,6 62,3 60,6 62,6
Penetration 1/10 mm 31 26 33 (25) 32 32 36 32
Duktilitat mm 328 203 400 (1.000) 425 383 390 364
KD bei T=+10 °C
max. Kraft N 85,3 108,8 75,4 (100,2) 77,8 82,2 74,3 93,3
Formanderung
Wgesamt J 10,23 8,47 11,63 12,14 11,51 12,14 11,06 11,72
BBRT=-16 °C
Steifigkeit S MPa 58,5 110,8 91,1 98,5 89,5 95,9 86,5 95,2
m-Wert - 0,425 0,413 0,435 0,460 0,433 0,419 0,455 0,427
BBR
Temperatur bei °C -22,6 -17,2 -18,2 -18,3 -18,0 17,7 -18,2 -18,5
300 MPa
DSR bei T =+60 C* kPa 14,09 18,99 12,42 15,73 10,86 13,04 9,97 12,34
Schermodul G
DSR bei T =+60 "C . 68,0 69,1 69,5 69,5 69,3 69,4 69,8 69,6
Phasenwinkel ¢
Tab. 23.3: Kennwerte des aus den Entnahmeprofilen des in situ-Projektes riickgewonnenen Bitumens
Anzahl Zyklen Dehnung Versuchsen- | Verformung Versuch- Dehnungsrate
de sende
Variante . %o mm %o - 107/n
Feld |
AC 16 B S — Referen 10.000 33,48 2,02 12,71
Feld Il
AC 16 B S — HSF 10.000 29,26 1,77 8,27
Feld Il
AC 16B S - SG 10.000 30,96 1,89 6,57
Feld IV
AC 16 B S — SMA 10.000 50,90 3,05 5,29

Tab. 24: Dynamischer Stempeleindringversuch (DSEV) zur Bewertung des Verformungsverhaltens der in die B 81 eingebauten

Asphaltbindervarianten

Verformung inmm
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Dehnungsratein®/ - 10*/n

12 A

11
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Bild 30.1: Verformung im DSEV zur Beurteilung der Verfor-

mungseigenschaften

mungseigenschaften

Bild 30.2: Dehnungsrate im DSEV zur Beurteilung der Verfor-
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Hinsichtlich der Kalteflexibilitat werden flr die Alter-
nativbinder gegeniiber der Referenz praktisch kei-
ne Unterschieder festgestellt (siehe Bild 31.1 und
Bild 31.2). Der Tabelle 25 kann entnommen werden,
dass die Zugfestigkeiten und die Bruchtemperatu-
ren bei allen vier Asphaltbindervarianten auf dem
gleichen Niveau angesiedelt sind. Das gleiche trifft
auch firr die Ermidungsbestandigkeit zu.

Die Alternativbinder zeigen bei einer Temperatur
von T = -10 °C gegeniber der Referenz ein leicht

besseres Ermudungsverhalten. Bei der Priftempe-
ratur von T = +5 °C liegen die Bruchlastwechselzah-
len des Referenzbinders, des HSF-Binders und des
SMA-Binders auf vergleichbarem Niveau. Der SG-
Binder zeigt ein etwas schwacheres Ermudungs-
verhalten (siehe Tabelle 26, Bild 32.1 und Bild 32.2).

Summarisch betrachtet ist die Performance der
Alternativbinder gegenuber dem Referenzbinder
gleich gut und was die Verformungseigenschaften
anbelangt — sofern als dominante Kenngrof3e die

Bruchtemperaturin°C
Feld Il - HSF Feldlll - SG Feld IV - SMA

25 - . ; .
26 -

227

28 -

29

-30

Feld | Referenz

Maximale Zugfestigkeitsreservein N/mm?

5,8

56

54

52
5
438 -
46 -
44 -
42 A T :

FeldIl - HSF Feldlll - SG Feld IV - SMA

Feld | Referenz

Bild 31.1: Bruchtemperatur zur Beurteilung der Kalteflexibilitat

Bild 31.2: Maximale Zugfestigkeitsreserve zur Beurteilung der
Kalteflexibilitat

Zugversuche Abkiihlversuch Zugdfestigkeitsreserve
B, (T =-10) By Max o Te AB, .. T (BB yay)
Variante MPa MPa MPa °C MPa °C
AC 16 BFSelij Il?eferenz 5,638 58 4,681 -28,9 4,793 8,9
AC 16F§ki°,”- HSF 6,321 6.4 4,787 -29,0 5,608 9,4
AC 1Fee;|3dsl;”_ sG 5,522 6,1 4,472 -28,7 5,379 9,1
AC 16F eBldsIﬂ SMA 5,726 5.8 4,933 -29,1 4,956 8,9

Tab. 25: Ergebnisse der Untersuchungen zur Kalteflexibilitat der in die B 81 eingebauten Asphaltbindervarianten

Priiftemperatur T = -10 °C Priiftemperatur T = +5 °C
IEI nach 100 Zyklen Ngruch IEI nach 100 Zyklen N rucn
Variante MPa j MPa -
Feld |
AC 16 B S — Referenz 16.810 918.773 13.144 87.107
Feld Il
AC 16 B S — HSF 16.630 1.147.676 12.316 84.677
Feld Il
AC16BS— SG 15.582 1.120.177 12.712 49.843
Feld IV
AC 16 B S — SMA 17.264 1.029.609 12.562 84.843

Tab. 26: Zug-Schwellversuche zur Bewertung des Ermiidungsverhaltens der aus dem in situ-Projekt entnommenen Bohrkernproben
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Ng,,., bei T=-10°C
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Bild 32.1: Bruchlastwechselzahl bei T = -10 °C
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Bild 32.2: Bruchlastwechselzahl bei T = +5 °C zur Beurteilung
des Ermudungsverhaltens

Dehnungsrate aus dem dynamischen Stempelein-
dringversuch herangezogen wird — sogar insge-
samt gesehen etwas besser.

6 Zusammenfassung

6.1 Zusammenfassung der
Untersuchungsergebnisse

Der klassische Aufbau einer Strafllenbefestigung
arbeitet nach dem Prinzip der Wasserdurchlassig-
keit von oben nach unten. Das bedeutet, dass die
einzelnen in der Strallenkonstruktion befindlichen
Schichten von der Asphaltdeckschicht bis zum
Unterbau kontinuierlich hohlraumreicher konzipiert
sein sollten.

Der Sinn dieses Konstruktionsprinzips besteht da-
rin, dass von der Oberflache her eindringendes
Wasser die Stralenbefestigung schadigt, sofern es
in der Konstruktion verbleibt. Daher muss etwa ein-
dringendes Wasser in die unteren hohlraumreiche-
ren Schichten abgefiihrt werden.

Bei einigen neueren Bauweisen, z. B. offen konzi-
pierten Asphaltdeckschichten und insbesondere bei
Asphalttragschichten, die bei hohem Anteil an Aus-
bauasphalt verhaltnismafig dicht werden kénnen,
funktioniert dieses Prinzip der Wasserdurchlassig-
keit von oben nach unten nicht mehr.

Aus diesem Grunde wurden dichtere Asphaltbinder-
schichten entwickelt, die weniger wasserdurchlas-
sig sind, eine geringere Neigung zur Entmischung
zeigen und daruber hinaus einige Vorteile — auf
jeden Fall aber keine Nachteile — bei der Perfor-
mance aufweisen sollen. Ein weiterer Vorteil wird in
der Mdglichkeit der temporaren Befahrbarkeit z. B.
Uber Winter gesehen.

Diese dichteren Asphaltbinder wurden bereits in
einigen BaumaBnahmen eingebaut und stehen
unter Beobachtung. Der bisherige Kenntnisstand
wurde in dem Entwurf der Empfehlungen fur die
Planung, Ausschreibung und Ausflhrung von alter-
nativen Asphaltbinderschichten (E Al ABi) zusam-
mengefasst und mehrfach fortgeschrieben.

Die Arbeiten im vorliegenden Forschungsprojekt
nehmen Bezug auf den Bearbeitungsstand dieser
Empfehlungen vom 06. Marz 2013. In diesen
Empfehlungen werden drei Alternativbinderarten
genannt, ein HSF-Binder (AC B S — HSF) wobei das
Kurzel fir hochstandfest steht, ein SG-Binder (AC
B S — SG), wobei das Kiirzel SG fiir stetig gestuft
mit einem Exponenten der Talbotfunktion zwischen
g = 0.4 und q = 0.6 steht und ein SMA-Binder (AC
B S — SMA), wobei das Kirzel SMA fur das Prinzip
Aufbau analog zu Splittmastixasphalt steht.

Mit diesem Forschungsprojekt sollte der Nachweis
erbracht werden, dass die sogenannten Alternativ-
binder gegenuber einem konventionellen Asphalt-
binder AC B S gemall TL Asphalt-StB die zuvor
genannten Vorteile leisten, ohne Nachteile bei der
Performance aufzuweisen.

Die wissenschaftlichen Arbeiten dazu wurden in
zwei Untersuchungsbldcke gegliedert. Zum einen in
einen labortechnischen Teil und zum anderen in
einen grofdtechnischen Teil unter Realbedingungen
im Zuge einer konkreten Baumafinahme.

In beiden Fallen wurden die Untersuchungen
anhand der Asphaltbindersorten 0/16 und immer
mit dem gleichen Bitumen 25/55-55 A durchgeflhrt,
um die Anzahl der variationsbedingten Freiheits-
grade nicht unndtig zu erhéhen.
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In beiden Untersuchungsblocken wurde als Refe-
renz ein guter Asphaltbinder AC 16 B S verwendet,
dessen Mischgutzusammensetzung als langfristig
erprobt gilt.

Im labortechnischen Teil wurde ein Referenzbinder
mit einer bewahrten KorngréRenverteilung bei Vari-
ation des Bindermittelgehaltes in drei Stufen herge-
stellt. Die Alternativbinder wurden mit jeweils drei
Korngrof3enverteilungen variiert. Bei dem HSF-
Binder wurde auch eine echte Ausfallkérnung reali-
siert. Bei dem SG-Binder wurde die Talbot-Expo-
nenten 0,4, 0,5 und 0,6 konsequent verwendet.
Beim SMA-Binder wurde die untere und die obere
KorngroRenverteilung gemafll Empfehlungen ver-
wendet und eine weitere, die diagonal durch das
Sieblinienband verlauft. Fir jede Stufe der Korngro-
Renverteilung wurden die Bindemittelgehalte in
ebenfalls drei Stufen variiert.

Das flr die experimentellen Arbeiten im Laborato-
rium eingesetzte Bitumen 25/55-55 A wurde im
frischen Zustand und nach RTFOT- sowie RTFOT
&PAV-Alterung mit den konventionellen und den
erweiterten Prifverfahren (KD-, BBR-, DSR-Analy-
tik) angesprochen.

Eine zusammenfassende Bewertung ist losgeldst
von den asphalttechnologischen Kenngrofsen Hohl-
raumgehalt und Bindemittelgehalt nicht maoglich.
Jede einzelne Stufe der Asphaltbindervariation ist
einzeln zu betrachten. Bei einer vergleichenden
Bewertung der Alternativbinder gegenuber dem
Referenzbinder werden Ergebnisse an Asphaltbin-
dern mit regelkonformen Hohlraumgehalten mitein-
ander verglichen. Danach ist gegenliber dem Refe-
renzbinder aufgrund der Laboruntersuchungen
festzustellen:

» die Mischarbeit des SG-Binders ist etwas klei-
ner, die des SMA-Binders etwas grofer,

« die Verdichtbarkeit aller Alternativbinder ist
etwas gunstiger,

* bei allen Alternativbindern ist die Wasserdurch-
I&ssigkeit deutlich geringer, sodass diese dichter
gegeniber angreifendem Wasser sind,

» die Wirkung auf die Wasserempfindlichkeit (Haft-
verhalten) ist indifferent,

» das Verformungsverhalten im Dynamischen
Stempeleindringversuch ist bei allen Referenz-
bindern unter den gegebenen Randbedingun-

gen (insbesondere der verwendeten Bitumen-
sorte 25/55-55 A) etwas unguinstiger,

» die Kalteflexibilitat ist bei dem SG- und SMA-
Binder genauso gut, jene des HSF-Binders
etwas schlechter,

» das Ermudungsverhalten des SG-Binders ist
deutlich besser, jenes des SMA-Binders indiffe-
rent und jenes des HSF-Binders deutlich
schlechter,

» die Entmischungsneigung aller drei im Laborato-
rium gemischten Alternativbinder — festgestellt
nach dem Laborverfahren gemal DIN EN
12697-15 — ist etwas grofier, also ungunstiger,

* nach Alterung mittels Braunschweiger Alterungs-
verfahren (BSA) ist die Performance der SG-Bin-
der besser, jene des SMA-Binders gleichgut und
jene des HSF-Binders schlechter. Die Alterung
gemal AASHTO-Designation fihrt auf eine ver-
gleichbare Bewertung.

Fir die Untersuchungen im grof3technischen Malf3-
stab wurde durch die Landesstrallenbaubehdrde
Sachsen-Anhalt (RB Mitte) bei besonderem
Engagement von Herrn Dipl.-Ing. Marquordt im
Rahmen der Baumalinahme B 81 bei Magdeburg
eine entsprechende Untersuchungsstrecke in den
Bauvertrag eingestellt. Das Asphaltmischgut wurde
durch die M-Asphalt Gardelegen rezeptiert und
hergestellt und von der Firma Matthdi mit einem
Vogele Super 2100 mit vorgeschaltetem Beschi-
cker eingebaut. Das eingesetzte Asphaltmischgut
wurde analysiert und Untersuchungen zur Wasser-
durchlassigkeit und zur Wasserempfindlichkeit
(ITSR) vorgenommen.

Der Einbau der Alternativbinder wurde an allen Ein-
bautagen von einem externen Berater dokumentiert.
Seitens des Forschungsnehmers wurde die Oberfla-
che der Alternativbinder mittels Warmebildkamera,
Georadar und zur Wasserdurchlassigkeit angespro-
chen. An Uber die Querschnitte aquidistant gesetz-
ten Bohrkernen wurden die Variationskoeffizienten
der Schichtdicken, der Raumdichten und der Misch-
gutzusammensetzung zur Beurteilung der Entmi-
schungsneigung berechnet. An weiteren Bohrkern-
proben wurde die Asphalt-Performance, der Verfor-
mungswiderstand mittels DSEV, die Rissempfind-
lichkeit gegenuber Kalte mittels Zug- und Abkuhlver-
suchen und das Ermidungsverhalten bei den bei-
den Priftemperaturen T=-10°Cund T = +5 °C mit-
tels Zug-Schwellversuchen, tberprift.
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Das Verhalten der Alternativbinder kann gegenuber
dem hier eingesetzten Referenzbinder wie folgt
angesprochen werden:

» die Wasserdurchlassigkeit, festgestellt am Mar-
shall-Probekédrper des eingesetzten Mischguts,
ist deutlich geringer (die Asphaltbinder sind dich-
ter),

* das Haftverhalten (ITSR) am Marshall-Probe-
kérper des eingesetzten Mischgutes ist deutlich
glnstiger,

» die angewendete Georadartechnik ist zur An-
sprache der Hohlraummorphologie ungeeignet,

» die Wasserdurchlassigkeit in situ mittels IVT, ins-
besondere der HSF- und SMA-Variante, ist deut-
lich geringer. Diese Feststellung entspricht der
baupraktischen Erfahrungen, steht aber im
Widerspruch zur Durchlassigkeitsprifung am
Marshall-Probekorper,

» die Varianz der Raumdichten im Querprofil des
SMA-Binders ist kleiner, die des HSF- und
SG-Binders gréRer (also unglnstiger),

» die Entmischungsneigung des HSF- und SG-
Binders gegeniber der Referenz sind gleich
schlecht. Der SMA-Binder schneidet erkennbar
glnstiger ab,

» die Verformungseigenschaften der Alternativbin-
der sind etwas gunstiger, wobei der SMA-Binder
zwar eine geringe Dehnungsrate aber eine gro-
Rere absolute Verformung aufweist. Die daraus
resultierende Unsicherheit bei der Bewertung ist
zu verfolgen,

» die Kalteflexibilitat liegt bei allen drei Alternativ-
bindern auf dem gleichen (guten) Niveau,

« das Ermudungsverhalten des HSF- und SMA-
Binders ist vergleichbar mit dem des Referenz-
binders, der SG-Binder verhalt sich dagegen
etwas schlechter.

Bei Wirdigung der Ergebnisse aller Untersuchun-
gen ist festzustellen, dass der HSF-Binder die
schlechteste Alternativbindervariante darstellt.

Der SG-Binder und der SMA-Binder weisen gegen-
Uber dem konventionellen Asphaltbinder AC 16 BS
gemall TL Asphalt-StB Vorteile auf, wobei der
SG-Binder dem SMA-Binder bei den hier durchge-
fuhrten Versuchsreihen leicht tGberlegen ist.

6.2 Direkt mogliche
Schlussfolgerungen

Die Uberpruften Arten von Alternativbindern AC 16
B S-SG, AC 16 B S-SMA lassen sich ohne Proble-
me einbauen und verdichten. Die Performance ist
im Vergleich zum regelkonformen Binder AC 16 B S
gemal TL Asphalt-StB gleich gut oder besser. Der
Alternativbinder AC 16 B S-HSF weist einige Defizi-
te auf, sodass von den Gremien der FGSV bereits
richtig entschieden wurde, diese Art des Alternativ-
binders nicht in die Hinweise fur die Planung und
Ausfihrung von alternativen Asphaltbinderschich-
ten (H Al ABi), Ausgabe 2015 aufzunehmen.

Sofern die Erfahrungssammlung in der Praxis ab-
geschlossen ist, kann empfohlen werden, zumin-
dest die Alternativbindersorte AC 16 B S (SG und
SMA B) in ein Regelwerk R der FGSV-Nomenklatur
einzugliedern.

6.3 Vorschlage fiir weiterfihrende
Arbeiten

Die vorgestellten Untersuchungsergebnisse bezie-
hen sich ausschliellich auf Alternativbinder mit
einer maximalen Kornnenngréf3e von 16 mm. In
wieweit diese Ergebnisse auf die groberen Asphalt-
binder mit einer Korngrofle von 22,4 mm Ubertra-
gen werden konnen, wurde nicht Uberprift. Hierzu
sind weiterfihrende Arbeiten erforderlich.

Desweiteren hat sich gezeigt, dass die Messung
der Wasserdurchlassigkeit in situ mittels IVT und
die festgestellte Wasserdurchlassigkeit am Mar-
shall-Probekdrper gemal® TP Asphalt-StB, Teil 19
zu einer gegensatzlichen Aussage flhrt. Dieser
Widerspruch sollte auf breiter Basis tUberprift wer-
den.

Schliel3lich sollte der grundsatzlichen Frage der
Entmischungsneigung sowohl der Temperaturver-
teilung als auch der Mischgutzusammensetzung
hinter der Einbaubohle des Stralenfertigers nach-
gegangen werden. Da dieses Entmischungsphéno-
men nicht nur mit der Art des Asphaltbinders
zusammenhangt sind geratetechnische Defizite
auch anderer Bohlentypen zu erforschen und zu
beseitigen.
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